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XXV 


本书试图对十六和十七世纪里整个“自然”知识领域的成就作 
一 个相当完整的叙述。所有的科学，包括迄今尚未纳入科学史的 
那几门科学，都受到了应有的注意，而且详细叙述了近代这最初两 
个世纪里，每门科学所做的一切重要工作。技术的各个主要分支 
也占了相当的篇幅。此外，本卷还相当完备地论述了这个时期的 
哲学，以帮助理解这个时期的科学家们的一般的理智倾向。希望 
本书行文的明白晓畅和富有启示的插图能使一般读者从这部历史 
获益较多。然而，本书主要旨在满足严肃的学生的需要。因此，本 
书完全是根据史料写成的。把精选的参考书目（注明确切的出处） 
插在正文之中的安排，或许比通常那种正式的书目更有帮助得多， 
后者使得寻找一个具体观点的根据犹如大海捞针一样困难。在最 
后一卷中将包括一个对于整个近代的比较正式的参考书目。 

本书本身是完整的 3 然而，我打算它仅仅成为一部完整科学 
史的一个片断。作者计划接下去撰述十八和十九世纪，然后再是 
古代和中世纪。不过，每一卷都将尽可能地做到接近自成一体。当 
然，人类历史不可能同确切的世纪相吻合。和其他人类活动领域 
一样，在科学中，一个世纪里发生的事情也有其在以前世纪里的先 
声和以后世纪里的佘绪。因此,为了使每一卷更加易于理解，并自 
成一体，作者已经并将继续毫不犹豫地间或述及主题以外的世纪。 

在一个 ，极 端专门化的时代，象本书这样的百科全书式的著作 
可能显得和时代不合拍。然而，人们已普遍认识到，这种趋向狭隘 
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十六、十七世纪科学技术和哲学史 


专门化的倾向已经走得太远了。当代科学和哲学的密切关系，对 
历史和科学发展的日益增长的兴趣，都可以认为是一个证据，证明 
XXVi 人们越来越认识到需要比较广阔的视野。本书的撰写首先是为了 
满足伦敦大学学生学习科学史、科学方法和科学原理等课程的需 
要。然而，作者也期待它的效用将远远超出这个范围。 

不用说，没有其他专家的帮助，这个工作是完成不了的。作者 
非常幸运地得到了许多同事的极可宝贵的帮助。这里把他们的名 
字按字母顺序记下，并简扼地说明他们每人所提供的帮助。 A . 阿 
米塔奇先生不仅在天文学和数学这两个具体学科上，而且还在许 
多其他方面，都给予慷慨帮助。 F . 丹内曼教授让作者应用他在这 
个领域里多年工作的成果，虽然德国的环境不幸妨碍了我们原先 
准备进行的更为密切的合作。 R . 道林小姐校阅了生物学部分。 
L . N . G . 菲伦教授不顾他在伦敦大学副校长任上日理万机，还是 
抽出时间仔细审阅了有关天文学的各章，并以他在这个学科方面 
的精湛学识使之生色。 W . T . 高顿教授就这个时期的地质学提出 
了一些非常有益的意见。 S . B . 汉密尔顿先生在一部分关于技术 
的章节上提供极为有益的帮助。 L . 罗德伟尔•琼斯教授通读了 
地理学那一章 。： D . 麦凯博士以他关于化学史的专门知识，提供了 
宝贵的帮助。 L . C . 罗宾斯教授审阅了经济学部分。 D . 奧森•伍 
德先生对物理学各章作了精到的批判。本书还从 T . L . 雷恩先生 
在数学史方面的精湛学识中获益不少。作者深切感谢所有这些同 
事，赞赏他们的友情。但是作者并不想逃避他对全书所负的责任。 

在本书的写作过程中，作者自然常常去图书馆査阅稀罕的古 
籍。伦敦经济学院、伦敦的大学学院和伦敦大学的图书馆都不遗 
余力地为作者寻找所需要的 书籍; 它们使作者受惠良深。 

作者对插图特別重视，为它们査遍了一切可能的资料。许多 



序 


言 


线条画由 D . 迈耶小姐复制并作了修改，作者非常感激她的技艺 
和同情。伦敦科学博物馆当局也惠允复制馆藏的一些古老版画的 xxvii 
照片等等。《矿业杂志 》 (The Mining Magazine ) 的所有主允准使 

用阿格里科拉的胡佛版本的许多插图。约翰 • 莱恩先生同意复制 
W . G . 贝尔的 《 伦敦大癍疫 》 (rAe Great Plague in jLom /仙） 的死亡 


率表的摹本。梅休因先生及其同事允许使用 Wm . 巴雷特爵士和 
T . 贝斯特曼的 《 魔杖 》 (77^ Divining 的卷首插图。作者对所 

有这一切恩惠表示感谢。 

不用说明，读者也一定知道为了撰写这本书，作者何等地含辛 
茄苦。在这漫长而又艰苦的事业中，始终支持着作者的，除了他对 
这个题目抱有兴趣之外，是作者相信世界需要重新确定新的理智 

■ 一 •一- . w u .. . — I ■ -- 丄 - . 


发展方向，并相信为此最好是从仔细研究人类思想在那些最为客 


观的领域里的历史开始。正是本着这种信念和希望的精神，作者 
承担了这项工作，并已经进行到了今天。作者希望，读者也将本着 
同样的信念和希望一一以及博爱的精神阅读它。 


亚 • 沃尔夫 
1934年12月于伦敦大学 
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近代科学的肇始 


在近代之初，科学还没有与哲学分离，科学也没有分化成众多 

■ » — • p -.- 

的门类。识仍然被视为一个 整体； 舍学这个术语广泛使用来指 
称任何一种探索，不管是后来狭隘意义上的科学探索还探 
索。然而,这些变化已经发生。近代科学先驱者们的数学和实验 
倾向，不可避免地导致分化成精密科学即实验验证的科学和纯思 
辨的_学_。同样，虽然经常是同一个人研究一切门类学? I ，同一本 
书论述的内容无所不包，但是科学成果的迅速积累还^是不可避免 

■ I I ■■胃 _!■!■ !■ ，，一 ，- W ‘ - •— --- • * -^ _■ ■ ， "电 ■■ I 

地迅速导致劳动分工，导致分化成若干门科学。本书对科学的分 

(― » 1 B d ^~■ .... * l— . .• T —• •占 • . •....— . —•命 

类，有人很可能认为与时代不合拍。但是就简单性和条理化而言， 
这种分类还是合理的。没有条理分明的论述方案，近代科学前几 
个世纪的叙述必将陷于极端混乱。同时， 一 部史书的职责也毕竟 
是把事理弄清楚。 

' 一个个历史时代都不是突然出现的。它们通常总需要有预先 

- ■*# | ■-«—'■ - %. •• .. r — ^ - “ ■»>. — ，■唯 S ( 

的准备。所以，要确定它们的开端是困难的。科学的近代是跟着 
文艺复兴接踵而来的，文艺复兴复活了一些反对中世纪观点的古 
代倾向，而且部分地也是由于这个原因，那些对中世纪的生活和实 
在观心怀不满的人都拥护文艺复兴。不信宗教的古代和中世纪的 
基督教世界泾渭分明。中世纪基督教趋向于自我兑制和想往来 
世。恪守宗教生活誓约的理想的基督教徒一心想着天国。他对自 

4 

4 

然界和自然现象，从根本上说毫无兴趣。自然的欲望必须转变成 
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隐秘的 神迷； 自发的个人思想必须服从权威。重见天日的希腊和 
罗马古籍犹如清新的海风吹进这沉闷压抑的气氛之中。诗人、画 
家和其他人激起了对自然现象的新的 兴趣； 有些勇敢的人充满了 
一 种渴望自主的理智和情感的冲动。在这些方面，近代思想基本 

上是古代的复活，借助古代学术而问世。而近代科学在它的早期 

、 _ f * ___ ■ • ■ .... ■. 

阶段，更加具体地得助于古代流传下来的天文学、数学和生物学论 

著，或许其中大都是阿基米德的力学论著以及亚历山大里亚的希 

罗和维特鲁维乌斯的技术著作。 

中世纪对自然现象缺乏兴趣，漠视个人主张，其根源在于一种 

超自然的观点 、一 种向往来世的思想占居支配地位。与天国相比， 

尘世是微不足道的，今生充其量不过是对来世的准备。教会对天 

恩灵光所启示的真理拥有绝对权威，与此相比，理性之光则黯然失 

色。诚然，与感化的理由相比，托马斯 • 阿奎那及其门徒承认除天 

恩灵光之外，理性之光也是知识的一个 源泉; 但是甚至他们也毫不 

怀疑自然知识从属于天启。有人试图声称经院哲学是理性主义 

的;怀特海教授甚至已把近代科学说成是“从中世纪思想的固定合 
理性的倒退 and the Modern World , p . ll ， ed . 1929)。 这 

种说法只说对了一点点，且容易令人误解。经院哲学家无疑是聪明 
的唯理智论者，而且已证明思想极为敏锐。在寂寥的中世纪里，他 
们为维持基督教世界的思想的生存，无疑也做出了宝贵的贡献。但 
是，他们的推论总是囿于基于权威的 前提； 他们从不试图运用，也 
不允许其他人运用更为宽广的理性，后者企求囊括整个人类经验， 
而没有任何象权威所规定的教义那种专横的限制^对确凿的观察 
事实抱应有的重视乃是任何彻底理性的一个不可或缺的部分，而 
不是从理性的 倒退; 那种半截子的理性是不完全合理的，然而它在 
其他方面可能是敏锐的和合理的。就此而言，近代科学也是回复 
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到隐含地依赖于古人所遗留下来的自然知识。从近代最初开始， 
人们注意起大自然的确凿的事实，并重视经验尤其是实验。这种 3 
状况主要是自然主义的精神所促成的。自然主义既体现了不信宗 
教的古代学术的复兴，又为这种复兴所鼓动。自然主义的精神同 
弥漫在中世纪理智气氛之中的超自然主义精神大相径庭。它不是 
从理性倒退的结果，而是迈向不受任何界限限制的更自由、更完整 
的理性的一大步。这就是为什么科学是普遍的，而基督教则不然 
的原因所在。科学对培育它的推理不施加任何专橫的 限制； 但是 
基督教通常总把理性的范围限制在它的几条信经或教义的专横界 
限之中。 

上述的对比还可以用一种略微不同的方式来说明。自然主义 
观点可以认为本质上是世俗的、注重事实的 观点； 超自然主义观点 

则倾向于神秘。前者寄望于大自然的规则性，后者则准备在自然 

•— * - . ■♦♦♦♦ ■■■■♦■■ - - • -- - — _ , 

现象中发现奇迹和魔法。甚至不信仰宗教的古代也感染上轻信迷 

•，管 r . • . I ， 

信，但没有达到中世纪基督教世界那样的程度。近代花了很长时间 
才抛弃掉了中世纪的迷信。要知道巫术的自然观曾何等有力地控 
制着中世纪和近代初期的知识界和民众，只要想一下巫术迷信是 
多么顽固，在近代的头几个世纪里还有无数人被狡猾的审判者和 
教会权贵指控行巫而牺牲就可以了。象威廉 • 哈维和托马斯 •布 
朗爵士那样的名医也曾涉嫌行巫而受审，这是令人震惊的。因此， 

自然知识的增长和机械装置的发明，以利用“自然”魔法创造奇迹， 
从而使近代世界摆脱笼罩中世纪的黑暗的神秘势力，只是在缓慢 
地进行。 

当然，对自然现象抱世俗态度并不一定排斥对世界抱宗教态 
度。刻卜勒的看法就是一个特别突出的例子。他的态度不仅是宗 
教的，而且还极其神秘。他的伟大的天文学发现主要出于宗教动 
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机。他从寻找上帝之路出发，结果发现了行星的路径。笛卡尔也 
有神秘主义的倾向。这从他对1619年11月10日夜间梦境所作 
的叙述可以看出，后面我们在适当的地方还要详述。但是，他的科 
4 学著作却是用世俗的观点写的。近代科学的先驱者们实际上都笃 
信宗教，事实上都是基督教的忠实儿子。然而，对科学来说，幸运的 
是:他们对于自然现象的态度都基本上是世俗的、注重事实的。刻 
卜勒的神秘狂受到第谷•布拉赫经验主义的有效遏制，后者使他 
成为一位科学的天文学家，即使还没能使他克服崇拜太阳的倾向。 
伽利略明确地区分，宗教的职责是教导去天国的门路，而天文学的 
职责是发现天空中的道路。甚至牛顿也是这样，虽然他对传统的 
神学问题比伽利略、刻卜勒或者笛卡尔兴趣更大，但他仍极为谨慎 
地把神学教义甚至哲学假说排斥在科学之外。经院哲学或者说托 
马斯主义认为知识有两种或两个来源的观点可能仍旧有用，因为 
笛卡尔无疑就是如此。甚至象雅科布 • 波墨以及刻卜勒和笛卡尔 
等人的神秘经验可能也有一定的价值，不论对它们作什么心理学 
上的解释。因为他们必定加强个人自主的要求而反对教会的杈 
威。总之，近代科学与古代思想相似，而与中世纪思想不同，它采 
取了一种世俗的注重事实的态度。 

近代科学和中世纪的思想也还有一些其他差别。然而，这些 
差别与上述的不同，它们一般不涉及中世纪思想和希腊思想之间 
任何带根本性的分歧。它们相反倒是由于这样的 事实： 中世纪的 
思想家信奉一套希腊思想，而近代科学先驱者却接受另一套希腊 
观点。经院哲学在不涉及宗教教义的问题上，把亚里士多德奉为 
权威。于是，亚里士多德基本上是一个生物学家，他的科学主要是 
定性的而不是定量的。他从事把事物分成类和亚类，列举它们的 
属性，区别本质属性和非本质属性。中世纪思想继承了亚里士多 
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德的传统。但是，还有另一个更早的希腊传统或者说思想派别即 
毕达哥拉斯派。这种派别把数或量放在无上的地位。近代科学的 
开创者们满脑子都是毕达哥拉斯主义精神。哥白尼和刻卜勒尤其 
如此，而伽利略和牛顿也大致如此。因此，他们趋向否认那些所谓 
第二性的性质的客观实在性，因为这些性质不能作数学处理。而 
主要是象玻义耳、吉尔伯特和哈维这样的非数学的科学家才不这 
样地走极端。不管怎样，近代科学始终坚持尽可能精确定量的描 
述和定律的理想。 

中世纪和近代思想家对希腊传统的选择上的另一个分歧在于 
他们所赞成的解释的种类。经院哲学家沉迷于苏格拉底和柏拉图 
使之流行的那种解释。这种解释在于发现事物所服务的目标或目 
的，在于指示事物适合的对象；在柏拉图的宇宙图式中，有一个目 
的或者说“善”的等级体系，其极点是最高的“善”，宇宙万物都朝这 
个目标运动。中世纪思想荒诞不经地胡乱杜撰，说事物都服务于 
它的种种虚幻的目的。这种想象出来的目标通常都是人的目的。 
因此，这种目的论的解释倾向于助长中世纪的人类中心偏见。万 
物都被认为是旨在并被指定服务于某种人类需要。人们几乎要 
说，上帝自己也被认为主要在忙于人类的事务。当这样地把人类 
看做宇宙体系的中心时，他们的舞台地球自然就被看成是宇宙的 
中心了。因此，地心说的盛行成了阻碍天文学变革的最大障碍之 
一。 近代科学是从尽可能地拒斥目的论解释开始的，而且今天仍 
然这样。它接受德谟克利特和其他原子论者所提倡的解释方法， 
即根据产生事物的原因和条件、事物的直接原因而不是最终原因 
来解释。这种解释方式与近代科学的数学倾向很合拍，因为数学 
是目的论显然没有立足之地的一个知识领域。 

简单说来，区别近代科学与中世纪思想的一般特征便是这样。 
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自然，这种变革起初并不彻底。开始时科学家人数很少，而且即使 
是这些人也由于害怕或出于习惯而作出种种妥协。乔丹诺•布鲁 
诺和米凯尔 • 塞尔维特的牺牲以及伽利略和其他人的遭遇都表明 
面对强大的教会应当谨慎行事。人们可能欣赏列奥那多•达•芬 
奇和十五世纪类似人物的智慧，他们抑制自己不发表观点。从上 
述的任何一个标准来看，列奥那多•达 • 芬奇都算得上是一位卓 
绝的近代科学家。虽然他和亲密的同人足以能用个人的不引人注 
目的方式帮助为未来的进步开辟道路，但是世界还没有为他准备 
6 好条件。第一个重大进步是在十六世纪中叶作出的，因为哥白尼 

I 

发表了日心说 （1543 年)。科学的进展不是在整个战线上同时取 
得的，而是一部分一部分地在不同时期里取得的。带头的是天文 
学。继而是十六世纪的物理学。化学在十八世纪得到发展。尽管 
维萨留斯 （1543 年)和哈维已带了头，但生物科学仍落在后面，直 
到十九世纪才取得进展。 

历史的遗产 

新时代所承担的许多任务，古代人大都早已注意过了，只是在 
中世纪遭到漠视。因此，新时代也不得不几乎就是接着古代人继 
续把这些任务搞下去。诚然，近代也给这些旧任务增加了越来越 
多的新任务,而且也意识到新任务、新发现和新发明等方面有着无 
限的可能性。但是，这并不影响近代对古代的感激。因此，我们首 
先应当槪要地说明这份历史遗产。 

希腊人已从根本上奠定了数学的基础，欧几里得更是极为完 
整地使之臻于系统化。阿基米德和阿波洛乌斯对数学科学尤其是 
圆锥曲线理论作了重要的补充。接着，托勒密的《至大论》04加《肛- 
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提出了平面三角学和球面三角学的纲要。更晚些时候，主要借 
助于印度和阿拉伯，出现了通用的数系和代数学的雏形。 

古代人还引人注目地教导过怎样把数学运用于解答天文学和 
力学中的问题。托勒密和阿基米德的著作里有大量这种应用的例 
子。此外，对恒星的运行也进行了大量观察，并作了记载。正确的 
天文学理论也已有了开端，只是需要发展得更加完备。希腊人的 
天文学方法和仪器跟近代第一批天文学家所使用的本质上是相同 
的;他们研究的问题也基本相同。地球周长的确定、它与其他天体 
的关系、恒星区域的形貌学、空间和时间的精确测定以及交食之类 
天文学事件的预测，所有这些问题都是古代尤其是亚历山大里亚 
时期所 熟悉的，而近代首先是从托勒密的著作中学到这些东西的。 

在古代，静力学和光学也都作为科学而得到发展。实际上，这 
些研究尤其适合于应用希腊人极为崇尚的演绎方法。他们获得的 
成果已为近代人所继承。至于物理学的其他分支，情况就不同。除 
了少数零星的观察资料而外，从希腊物理学学不到多少有价值的 
东西。磁学和电学尤其如此。气体和蒸汽的研究也多少是如此， 
尽管亚历山大里亚的希罗曾对这个课题作出过一些有意义的 
贡献。 

化学也是在亚历山大里亚成长，在那里古埃及传下来的经验 
知识同希腊思想相接触，促使化学变得更加科学。但是，由于新柏 
拉图主义的影响，亚历山大里亚的化学家变成了神秘的方士。他 
们捜寻创造奇迹的物质，例如能把贱金属嬗变成贵重金属的“哲人 
石”或者能够起死回生的 “长生 不老药”或“万应灵药”。中世纪虽 
然也对实验化学作出过一些有价值的贡献，但主要兴趣还在于这 
种炼金术。在哥白尼开创近代以后，化学在很长时间里基本上仍 
保持着它在中世纪的特征。 
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在自然历史的领域里，以及一般地在各门描述科学里，近代也 
还是在继续古代的工作。首先，由于重新研究古典作家而带来了 
推动，逐渐地产生的对独立观察的兴趣日益取代了习惯上对书本 
和权威的信赖。随着比较精密的科学的发展，也大大促进了各门 
描述科学，以致它们所积累的观察资料远远超过古代人。 

另外，古代所获得的科学知识在中世纪没有完全丧失掉。无 
论怎样，在希腊流亡者或者移民的帮助下，东方同古代科学保持着 
一定程度的连续性。他们甚至企图通过独立研究来发展这种知 
识。我们发现，在九、十世纪里，许多阿拉伯作家在科学和医学上 
显示出一定的独立性。这个运动在十一世纪达到顶峰。 

技术的发展在为近代作准备中起了重要作用。当然，技术也 
起源于古代。但是在十一世纪和更早的时候，波希米亚、德国、匈 
8牙利等等国家里铁矿业、盐场、铸造厂、玻璃厂等等的发展，对于近 
代的形成起了特别重要的作用。从事各种工业的技术人员不再一 
味啃书本。他们不可避免地去从直接研究事实中获取学识。任何 
权威的书本对他们都毫无用处。起初，他们的实际知识是靠口头 
传播的，所以不可能对纯粹科学产生很大影响。但是有些技术人 
员逐渐地用语言来表述了，或者更确切地说是诉诸文字了，而在印 
刷术发明之后，他们的书对近代科学的客观态度的发展起了一定 
的作用。 

知识的世俗化 

中世纪科学道路上的主要障碍是基督教会。教会主要关心平 
民，蔑视世界和众生，而且傲慢地自信拥有无所不包的天启真理。 
因此，敦会始则轻视继而敌视一切企图凭借独立的理性之光来探 
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索自然知识的人。事实上，教会有时也感到，利用科学和哲学的论 
据来反驳不信宗教的人或者异端是很得策的。但是，任何这种非 
宗教的思想都必须服从教会的教义。象罗吉尔 • 培根 （1214 — 92) 

_ b.._w .11 ■ . — » .... t • — - — — _ . . • . ■ .■ - J 

和列奥那多•达 • 芬奇 （1452—1519) 那样具有独立精神的人都慑 

^ r _ 

. •- * 

于教会的权势而噤若寒蝉。如果能够自由行事的话，他们本来会 
使科学彳辱到复兴。甚至文艺复兴和宗教改革运动也都没有直接促 


进科学发展。诚然，文艺复兴通过与自然主义的异教相接触而向 
基督教世界吹进了一股清新的凉风。但是，它更关心的是书本知 
识，而不是对自然的第一手研究。而且在大学里，古典文学的研究 
也证明不利于科学研究。至于宗教改革运动的领袖们，他们至少 
也象天主教一样容不得异端。然而，这两个运动都间接地对科学 
事业有所贡献。教派争吵不休和教会专横的偏狭使一些出类拔萃 
的人对它们退避三舍，他们转而诉诸理性之光来探求真理，漠视一 
切教派声称的天启的权威。这些人立即就受到文艺复兴运动所振 

兴的自然主义精神的影响。当各大学对科学采取冷漠态度的时 

. - -- 一” ■ 


候，一些新的研究机构或研究院却为了促进实验科学而建立起来 


了。这些新的研究机构中，著名的有佛罗伦萨的西芒托学院(建于 


1657年）、伦敦的皇家学会（建于1662年）和巴黎科学院（建于 
1666年)^这些研究机构在某种程度上受到政府的鼓励，政府裡 
待它 们将作"^许^有现作为报偿。例如，为了英国海军的 
禾11益而建立的格林威&天文台 （1675 年〕，在很大程度上就是这 
样。这样 : 知识的探求逐渐地世俗化了，走出中世纪的修道院而进 

入近代齿:秦，虽然不进行斗争，教会是不会善罢甘休的。 

■ • _ •• 

此外，还有一些政治因素也在起促进作用。在近代最初的科 
学史上，象在经济和政治领域里一样,英国和荷兰在科学领域里也 
起了重要作用。这两个国家通过国际贸易的经验学会了采取宽容 
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态度;两国都与天主教进行 斗争; 它们的政府因此更倾向于对那些 
探求自然知识的人采取一定程度的容忍态度，给予相当的自由。荷 
兰实际上变成许多学识渊博的法国人的避难所，这些法国人在祖 
国感到不安全，因为那里天主教对大学控制得相当严密。学术界和 
科学界还感激荷兰的是，埃尔策维尔斯出版社和其他出版社出版 
了大量书刊，它们在那些关键性的年月里大大促进了知识的发展。 

科学仪器 

近代科学的主要特征之一在于使用科学仪器。这些仪器的功 
能各不相同。它们使观察者得以大大改进他们原来可能已仅仅用 
感官进行过的观察，虽然还不是那么完善。它们可能使观察者发 
觉那些否则裉本察觉不到的东西。它们便利了对各种现象作精密 
测量。它们也许使得能够在可以严格控制的条件下研究一个现 
象，因此有理由认为所得的结论是可靠的。科学仪器已经并且现 
在仍然从这些方面对近代科学提供了极其重要的帮助，而且成为 
它与以前科学的主要区别之一，以前科学仅仅使用一些极其简陋 
的仪器。十七世纪里，至少发明和使用了六种非常重要的科学仪 
器，即显微镜、望远镜、温度计、气压机、抽气机和摆钟。这些和 
其他一些仪器将在后面加以论述。不过，这里就总的方面略述一 
二也许还是恰当的。显然，天文学家用望远镜比用肉眼能够更清 
10楚地看到遥远的天体（如果他们不用望远镜确能看到的话)。同 
样，利用显微镜就可以研究微小的物体。气压计和温度计也使得 
能够分别观察和测量气压和温度的变化，而否则这些变化就发觉 
不了，或者至少无法测量。抽气机使得物理学家对空气性质的研 
究能够在按照所有关于空气的相互冲突的推测而设置的条件下进 
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行。最后，摆钟使得人们能够测量微小的时间间隔，而在摆钟发明 
以前，这根本不可能测量，或者至少不可能测量得这样精确。此 
外，对各种现象的测量以及把它们定量地关联起来，在近代科学中 
起了那么大的作用，以致很难设想要是没有上述的和类似的科学 
仪器的帮助，近代科学会有可能存在。 
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哥白尼的生平 

尼克拉•哥白尼克（我们 
以后将用大家更熟悉的他的 
拉丁文名字尼古拉•哥白尼) 
1473年2月19日出生在维斯 

杜拉河畔的托伦城。他的父亲 
是一个商人，其国籍到底是德 
国还是波兰，至今仍然是个有 
争议的问题。他的母亲是德国 
血统。父亲在1483年去世，哥 

白尼由他舅父抚养，舅父想叫 
他在教会供职。在托伦上中学 
以后，哥白尼在克拉科夫大学 
读了三年书。在阿耳伯特•布 
鲁兹乌斯基的教育下，他对数学和天文学发生兴趣，并且养成了使 
用天文仪器观察天象的习惯。在与他舅父（当时是埃尔梅兰的主 
教)一起过了两年之后，1496年哥白尼去到意大利，在随后的十年 
里他先后在波洛尼亚、帕多瓦和斐拉拉三所大学里攻读。在这些 
年里，他学习的专业科目是法律和医学。虽然今天对他在意大利 
的活动知道得不多，但是有充分的理由可以认为，他在意大利花了 
大量时间研究理论和实用天文学。 



图2—哥白尼 
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在波洛尼亚期间，哥白尼与该校天文学教授多美尼哥 • 迪•诺 
瓦拉有密切的个人接触。诺瓦拉是在自然哲学中复兴毕达哥拉斯 
思想的领袖，这个运动当时正在唤醒意大利的各所大学。两人在 
一 起进行观察，在一种哥白尼习见的那些圈子中所看不到的自由 
气氛中，讨论托勒密《至大论》的错误以及改进托勒密体系的可能 
性。勿庸置疑，正是在勾留意大利期间，哥白尼最早受到激励，立 
志改革天文学，后来在他隐退的年月里终于获得成功。 

在哥白尼勾留意大利期间，他已被任命为他舅父主管的教区 
内的弗劳恩堡总教堂的牧师。但是回国以后，他仍与舅父一起住 
在舅父在海尔斯贝格的邸宅，直到1512年这位主教去世。然后， 
哥白尼到弗劳恩堡总教堂任职，他在那里度过了一生余下的三十 
年，除了偶尔中断过而外。这三十年从表面上来看，是哥白尼一生 
最平静的年代。他参与牧师会的事务，做了一点政治工作，还免费 12 
为这个地区的贫民治病。但是，正是在这些年里，哥白尼构想了他 
的行星系的细节，对大量复杂的计算作了整理（通过这些计算，这 
个思辨的体系终于达到了在数字上的精确），并且逐步地使手稿臻 
于完善，记载着他的全部劳动成果的这部手稿最后奉献给了世界。 
哥白尼从一开始就清楚地认识到，由于他发表关于太阳系结 13 

I S - S f —r ^ 丄 * * 

构的新观点，将会引起来自学术和教义两方面的反对。所以，他年 

♦ 、 

• <•• • k • -m —-^-r — • 輪 * ' 

g —年地不断修订他的手稿，而对是否发表这部手稿一直犹豫不 
爸:。然而，当他的真正见解了风声以后，便引起了议论和好 
奇；大约在1529年，他把《短论 》 （<^?1/^«加/0/«0的手稿在朋友中 
间传阅。这本小册子对他体系的描述很接近最后文本，但是所有 
计算都略去了。（根据 Curtze 对两份存留的手稿作过校勘的《短 
论 》 的一个文本刊印于 L . Prowe ； Nicolaus Coppernicus,Berlin f 1883 , 

1884; Bd . II .) 大约十年以后，哥白尼接待了年轻天文学家乔治 * 
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约阿希姆(更出名的是他的拉丁名字赖蒂库斯）的长时间来访，后 
者研究了尚未发表的手稿，并以<概论加 Pr />^)(1540 年) 

为题把它印出让更广泛的人知道这手稿的内容。 

b 

三年以后，已经衰老多病的哥白尼在朋友们的劝说下，终于决 
定将手稿托付这个赖蒂库斯去发表。这本书在纽伦堡印刷，于1543 

年出版;据说第一本书送到哥白尼手里几小时以后，他就逝世了， 
那是1543年5月24 日。 

这本印成的书以<托伦的尼古拉 • 哥白尼论天体运行轨道(共 
六册 ） Copernici Torinersis de revolutionibus orbium coe - 

lestium Libri KJ ) 为题，并奉献给了在位的教皇保罗二世，哥白尼 

要求他给予关心和保护。然而，这第一版几乎每一页都与原稿不 

同。书名本身就是添加上去的，有理由可以认为，哥白尼更愿意简 
单地把他的著作称为 《 天体运行论》 Revolutionibus ) Q 手稿曾 

佚失了二百多年，但又重新发现，并及时据此出了“世俗版” ( Mh /- 
ar-A 琴 be )( 托伦,1873 年），这是该书的权威版本。 

哥白尼的书发表以后的一些年里，究竟把他的假说看做对地 
球和行星实际运行的描述，还是只不过用作为一种便于编制行星 
表的计算工具，人们还拿不准主意。在当时宗教见解的状况下，接 
受还是拒绝哥白尼的学说，在很大程度上取决于从哪种意义来理 
解它们。因此，这个问题就变得更其重要了。这种不确定的状况 
主要是由于该书出版时的情势所造成的。起初负责印制工作的赖 
蒂库斯没有完成就先期因故离开了，他把这工作委托给当地的一 
14个路德教牧师安德烈亚斯 • 奥西安德尔，他是数学家，也是哥白尼 
的朋友。奥西安德尔害怕地球运动学说会触怒哲学家和严酷的路 
德教派，因此他在书中插入了自己写的短序，声明这全部学说仅仅 
是一种计算工具，并不冒犯《圣经》或者自然的真理。哥白尼的朋 
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友们一眼就看出这篇伪作，最后是刻卜勒加以揭露 ( Ast_mia 
抑 va ， 扉页的背面， ed . Frisch , Vol . III ， p . 136)。 奥西安德尔或许是 

出于善意，因此预先就劝告哥白尼插人这样一个祈求宽恕的序言， 
但哥白尼拒绝这样做 3 序言读起来很奇怪，与正文格格不入，但是 
直到原稿被重新找到以后，才得以最后宣布这序言是添加上去的。 
在充满毕达哥拉斯思想的哥白尼看来，行星运动的最精致和最谐 
和的数学表示，无疑是唯一真正的行星理论。 

哥白尼的天文学 

在他的<天体运行论》的献词性的序言里，哥白尼开门见山地 
让读者了解那个他毕生为解决它而工作的由来已久的问题。这个 
问题就是要弄清楚，哪些几何定律在支配行星的运动，以便解释过 
去观察到的视运动和预言行星的未来运动。自古以来不断有人尝 
试解决这个问题，结果产生了两大类型理论。 

第一种类型理论全要追溯到柏拉图的学生欧多克索的同心 
球。在该体系中，每颗行星据认为都镶嵌在一个以地球为中心的 

匀速旋转的球的赤道之中。这个球的两极固定在第二个外面的球 
的表面，这个球与第一个球同心，绕一个轴勻速旋转，这轴不断倾 

向于第一个球的轴。第二个球又与第三个球结成这种关系，如此 
直到球的数目满足解释所观察到的行星行为的需要。这种理论符 
合亚里士多德的物理学体系，而且实际上构成了这个体系的 基础； 

由于这个缘故，中世纪的自然哲学家复活了这个理论。但是实际 
的天文学家已不能容忍同心球体系，这不仅是因为它与好多众所 
周知的天文现象不相符合，而且还因为行星运动已表明极为复杂， 
而如果用这种方式来表示，那球的组合便繁复得不堪设想。因此， 
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15借助这种假说从未得出过数值定量的理论去作为星表的基础。哥 
白尼认识到，沿着这条路线不可能取得进步。 

哥白尼在序言中提到的第二种类型行星理论系利用亚历山大 
里亚天文学家的偏心圆和本轮。这些理论从一颗行星匀速地画一 
个以地球为圆心的圆这个概念出发，然后通过使圆心偏离地球而 
改进之，把勻速运动看做圆内的一个任意选定的点，把圆上的动点 
仅仅看做行星实际沿其旋转的一个更小的圆的圆心。这样便建立 
起了托勒密的复杂的行星体系。这个体系在十四个世纪以后仍然 
主宰着哥白尼时代的天文学。与欧多克索的体系不同，这个体系 
极其适合作为星表的基础;但是在这个精心构造的体系中，亚里士 
多德物理学的基本原理已被拋到了九霄云外。 

哥白尼说明了他如何不满意这种局面，决心用不同的方法来 
解决这个问题。在探索新的思想时，他从研究古典作家着手，看看 
他们不得不给出过哪些可供选择的理论。他发现，相当一批早期 
的思想家，例如希塞塔斯、费劳罗和旁托斯的赫拉克利德都曾经把 
某种形式运动(沿闭合轨道的轴向旋转)归因于 地球； 他就是这样 
引证了好几位古典作家。我们不能肯定哥白尼究竟是起初就真地 
从他提到的那些作家获取思想，还是只是为了给当时的读者留下 
印象而提出这些名字。我们在本章后面还要谈到哥白尼概念的独 
创性问题。总之，他利用这些古典著述作为提出他自己体系的一 
种理由，在他的体系中，地球绕自己的轴转动，而且又作为行星之 
一而绕着太阳旋转。 

哥白尼 写道： “识此为契机，我也开始思考地球运动的能; 

虽 然这种思想看起来荒诞不经，但是我知道，有人在我之前已食由 
地想象他们要用哪些圆圈识便解释天文现象。因此我想，我不也 
可议尝 试一下，假定地球具有某种运动，看看能不能为天球的转动 
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此别人找到更加有敖的论 钲。 

“ 这祥，在假定了这些运动（我在本韦后面还将把它们归因于 
地球） 以后 ，我经过大量持夂的观察，终于发现，如果把其余行星的 16 
运动归因于地球的转动，幷按每个行星的周期计算这些运动，那 
末，不仅将得知这些行星现象是一种结果，而且，这些行星和所有 
天球依次相继的顺序和大小乃至天穹本身都彼此密切相联， 双致 
任何部分如果调換位置，便将导致其余部分乃至整个宇宙发生混 

哥白尼设想的太阳系％总排列(略去他后来所作的改进)示于 
他的著名的宇宙图中 3 图 h ’ ， 水星、金星、地球、火星、木星和土星 
都划出以太阳为圆心的同心轨道(见图3)。 

“太 阳居于群星的中央。 

在这小辉煌无比的庙堂中，这 
个发光体现在能够同时普照一 
切，难道谁还能够把它放在 
另一个比这更好的位置上吗？ 

…… 因此，太阳俨然高踞王位 
之上，君临围绕着他的群星。 

…… WO )。 

自毕达哥拉斯主义者时代 

以来，凡是涉及地球运动的任 图 3—哥白尼 的宇宙 

何行星假说都遭到反对，理由是任何这种运动都将导致恒星发生 

相应的视运动(见图4)。虽然人们探索这种视运动，但从未观察 

# 

到过。哥白尼预先考虑了这种批评，他认为，恒星离我们的距离无 
可比拟地大于地球轨道半径，因此地球的周年运动同恒星的视方 
向没有关系。然而，随着观察愈趋精密，却仍未能发现任何周年 
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恒星视差，这种反对便也越来越激烈了。只是在最近一百年里，在 
某些恒星观察到了数量级达到分的恒星视差，这种反对声才最后 
乎息了下去。 

无疑，哥白尼由 
于这种新观点更有对 
称性和一致性而心向 
往之。这些优点对于 
一个充满新毕达哥拉 
斯主义思想的人富有 
魅力。因为，毕达哥 
拉斯主义的精髓是它 
坚持认为，宇宙应该 
用数学关系来 描述； 两个几何上等价的行星理论，其中比较谐和、 
比较对称的那个理论也比较正确。但是，哥白尼仍旧不得不向北 
欧学者证明他的观点之正确，这些人师法亚里士多德而不是毕达 
哥拉斯。因此，哥白尼专门用该书第1册的前几章论证，这种新体 
系既与亚里士多德的物理学相一致，也与托勒密的体系相一致。他 
的问题是驳斥亚里士多德用以断言地球静止在宇宙中心的那些论 
据，而同时又使亚里士多德的原理保持原样，并运用这些原理作 
为他自己论证的根据。 



然而，哥白尼从一切运动都是相对运动这条原理中更正确地 
推 论出： “每一个视在的位置变化不是由于观察对象运动，就是由 
于观察者运动，或者由于这两者位置发生不相同的变化。……如果 
现在我们设想地球也有某种运动，那末这运动看来是一种类似的 
但方向相反的运动，它影响地球以外的一切事物，仿佛我们经过它 
们”(1，5)。哥白尼首先利用这个视运动互易性的原理来解释天上 
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的视在周日 旋转： “如果你认为天上没有一个部分作这种运动，而 
地球从西向东旋转，那末，就此旋转与太阳、月球和恒星的视在的 
出没有关而言，你只要仔细考 
虑一下，就会发现一切都是如 
此发生的”(1，5)。后来他又将 
这条原理应用于与太阳视在的 
周曰环行有关的 现象： 《如果 
〔这环行〕从太阳转换成地球 
〔现象〕，并姑且认为太阳是静 
止的，那么，这些星座和恒星的 
出没（它们因之而成为晨星和 图 3 —行星视振动 

昏星)将 C 和以前〕同样地发生”(1，9)。 

然而，哥白尼假说在科学上的优越性的最有说服力的论据，是 
它能对行星视运动的某些特殊之点作出简单的解释。如果一夜又 
一 夜地观察这些天体中的一个（比如一颗外行星），那末一般就会 
发现，它以恒星为背景缓慢地由西向东越过南天。然而，这种向东 
的移动不时受到阻止和倒向，而且该行星在回复其正常的向东方 
向运行之前，先由东向西行过了一个短距离。行星的这种驻留和逆 
行的物理意义，以往对天文学家说来始终是 个谜； 但是，哥白尼却 
能说明，这些不平衡乃是地球周年运动的必然结果。例如，假设地 
球和一颗外行星各自的轨道 AB 和 DE (见图5 ) 是两个以 c 为共 

同圆心的共平面圆。首先假设地球始终以其平均速度沿它的轨道19 
运动，而行星保持静止在 D 点不动。从 D 画地球轨道的两条切线 
DF 和 DG 。 于是，在地球画出弧 FAG 的同时，在一个地球上的观 
察者看来，处于 D 的行星沿逆向通过角 FDG 运动; 而当地球画出 
其轨道的余下的弧 GBF 时，行星沿正向通过这个角运动。这就是 
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图6—行星运动的视在不规则性 


说，该行星以等于角 FDG 
的振幅振动。现在设该行 
星以其平均速度沿其轨道 


运动，这个速度小于地球 
的平均速度。因此，在一 
个地球上的观察者看来， 
上述振动迭加在这行星不 
断的向东运动之上，而一 
颗行星所特有的这种特殊 
运动便如此产生了。 


从上面的图（图 6) 多 


少可以看清，哥白尼怎样解释一个行星路径上的这种振动仅仅是 
由于地球轨道运动,因而让一个地球上的观察者看到的现象。 

设 S 表示太阳在宇宙中心的位置。设围绕 S 的最小的圆表示 
地球的轨道，则表示地球四个间隔三个月的逐次位 
置。设其次一个较大的圆表示行星之一比如火星的轨道， Mi 、 M 2 、 
1^ 3 、1^、\1 5 等表示火星间隔三个月的逐次位置。设最大的圆表示 
20恒星的位置，尤其是各个星座的位置，即黄道十二宫，从地球上看 
来，各行星正是在它们中间运动。于是,如果地球处于仏，则火星 
这个行星将在沿直线 EiMi 的方向上看到，而且看来处于 Z 1; 当地 
球处于 e 2 , 火星处于 m 2 时，后者看来处于 z 2; 同样，当地球处于 
Es 、 E 4 时,火星看来分别处于 Z 3 、 z 4 。* 


* 甚至最近恒星离地球的距离也千倍到百万倍于行星到地球的距离，但是肉眼 
仍旧觉察不出恒星和行星在视距离上的差异。这是因为我们判断蹈离的能力仅仅在 
一 个适当范围内有效，它相当于我们在地面上的正常视距。在这个范围内，我们根据 
一 个物体呈现在我们双眼的方位之差而本能地判断出物体的远近，而且这种判断在某 
种程度上还根据为使我们眼球晶体适配该物体发出的光线，并使两条视线会聚于它所 
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可见，在刚才所述的第一年期间，尽管火星实际上以恒定速度 
从运动到 M 2 、 M 3 、 M 4 , 但看起来它却是以不同速度从&运动 
到 Z 2 、 Z 3 、 Z 4 , 在明显地驻留了一个时候后又往后退行，在&处形 
成一个环，但迅速从心运动到 Z 3 , 如此以往。同样，当地球在完成 
其第二个循环而从 E 4 运动到匕时，火星虽然仍然恒速地从 M 8 |B 
向％ 9 运动，但为了完成其第一个循环（因为火星完成其轨道所需 
时间大约是地球的两倍），它看上去是先驻留，然后退行，再在 Z 8 
和 Z 9 之间形成环。这样，地球沿其轨道的圆周运动引起行星轨道 
上出现环。 

为了表示一个行星运动中的这种不均衡，托勒密设想这行星 
在一个专门为此引入的本轮上运动。这相当于把地球的运动传递 
给这行星。但是必须对每颗行星都这样做，而哥白尼却能根据地 
球的单一运动解释每颗行星中的这种现象。这是简单性上的一大 
进步。 

然而，正如我们现在所知道的那样，由于行星轨道是椭圆的， 
因而行星的视在路径中还有进一步的不均衡性。而且，太阳在黄 
道中的视运动速度逐日有所变动。为了说明这些现象，哥白尼不 
得不改进图3 (边码第16页）的简单图式，那里，地球和行星全都 
画出以太阳为圆心的同心圆。在详细构造他的行星轨道（这项工 
作占了《天体运行论》的大部分篇幅)时，哥白尼应用了象古人那样 
的但与托勒密不同的偏 心圆和本轮。他总是注意确保他的圆周运 

必需用的力的大小 3 —个类似物体的视在大小也帮助我们确定它的位置，其他居间物 
体的存在也有这种作用。但是，在观察象行星那样遥远的物体时，这些有助于判断的 
因素一个也不起作用。因为，来自这些天体的光线对于视觉是乎行的，因此也不需要 
适配和会聚光线。而且，甚至当（象太阳和月球的情况那样）天体有视在尺寸时，我 
们也没有可作比较的关于它们的绝对大小的槪念1而且也不存在一系列这样的物体， 
它们从我们一直延伸到天上，从而提供给我们一个距离尺度。因此，恒星和行屋看上 
去都投影在一个半径无限大的天球的背景上。 
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动不仅相对于圆中任意选择的点，而且也相对于圆心而匀速进行。 

«天体运行论》(第三册)通篇考虑归因于地球的各种运动。第 
一 册所勾勒出的初步轮廓中，已经说明季节现象依赖于地球在其 
轴向保持近似不变的同时而绕太阳进行的周年旋转运动。在第三 
册的比较精确的理论中，认为地球的轨道是一个太阳略为偏离其 
中心的圆。哥白尼按照希帕克的方式确定了这种轨道的拱线方向 
(见边码第136和137页的脚注)及其相对太阳的偏心率。他的理 
论由于下述两个原因而变得复杂了：它试图表示拱线的一种(实际 
的）向前运动（九世纪的阿拉伯人巴塔尼猜测到并为哥白尼所证 
实)以及试图考虑这种运动和轨道的偏心率有一定的（假想的）变 
动，这些变动是中世纪进行的精确度很成问题的观察所表明的，而 
哥白尼感到不得不加以考虑。 

哥白尼对地球运动的说明的一个重要特点，是他解释了二分 

点的岁差。约在公元前150年发现这种现象的罗得岛的希帕克把 

它归因于恒星球围绕黄道轴缓慢转动。哥白尼对这种岁差提出的 

• 近代解释是，地球赤道平面的变动引起地球的轴在空中画一个锥 

形。这里，为了使他的理论与某些古代和中世纪的观察相一致，他 

又没有必要地使他的理论复杂化。他在工作中对这种传统的数据 

始终采取完全不加批判的态度，并且也不考虑严重的观察误差、欺 

骗或原文讹误等可能性。这使他的理论变得不必要地错综复杂， 

而同时又显示出他在几何学上技巧髙超。他偶而也借助他自己作 

22的二十七项观察，它们在现代版本上只占了一页，而且他自己也承 

认它们很粗糙。他曾经对赖蒂库 斯说: “据说当初毕达哥拉斯发现 

直角三角形定律时高兴非凡。我只要能精确到10弧分，我也会象 
他那祥吹廣鼓舞” (及 ephemerides novae , l 550 6) 0 

在对地球运动的研究之后，下一册专门论述月球理论。月球 
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同地球的关系不受哥白尼发动的观点变革的影响，而且他对托勒 
密已经知道的月球运动在黄经上的不均衡性也没有作什么补充。 
但是，他表示这些不均衡性的 
方法比 < 至大论 > 更令人满意。 

按照托勒密的理论，月球的角 
直径有时候应该是它在其他时 
候的 二倍； 哥白尼发现一种表 
示月球黄经运动的方法，它和 
托勒密一样正确，但是它没有 
大大夸大月轮视尺寸的微小变 
动。然而，哥白尼仅略作改动 
就采纳了托勒密大大低估了的 

太阳到地球的距离即仅约为地球半径的1，200倍。天文学一直抱 
住这个谬误,直到十七世纪下半期，由于应用望远镜进行精确的天 
文测量，才有可能作准确的测定。 

«天体运行论》的最后两册( V 和 VI )分别论述行星的黄经和黄 
讳运动。 

哥白尼首先论述了三颗外行星，他暂时假设，就黄经运动而 
言，每颗行星都有一个按图7构成的轨道。行星 F 画出一个以 A 
为中心的本轮 EF ， 而后者沿中心为 C 的均轮 AB 旋转。本轮和均 
轮的方向和周期(即行星的恒星周期)都相同。如果地球的轨道用 
圆心为 D 的圆 NO 来表示，那么半径 AF 便取为 CD 的三分之 
一。 从理论上说，这样一个轨道的诸要素（拱线 ACDB 的方向和 
偏心率 CD / CB ) 只要当该行星处于平冲时，对它作三次观察即可 
测定。所谓平冲就是在一个地面观察者看来，这个行星所处的方 
向与地球轨道的中心 D 径向对立。哥白尼先后根据《至 大论》 中 


t 



图7—三颗外行星的轨道 
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的三次观察和他自己的三次观察推算出轨道要素，并且证明这样 
获得的两组要素彼此相当符合，_由此证明用这种组合足以近似 
地表示每个外行星的运动。 * 

对于内行星，金星和水星的这种组合要复杂得多，不过这些假 
设的轨道要素在此也是根据适当地组合起来的观测确定的。 

一当一个行星轨道的诸要素这样确定了下来，哥白尼便能考 
虑当这行星不处于平冲时对它所作的一次观察。他能把实际观察 
到的该行星从地球轨道中心看来的位置同 （计 算得到的）该行星位 
置相比较，然后求出这两个位置之差。根据这些数据，哥白尼能够 
按照地球轨道半径求得行星偏心圆（均轮）的半径。他得到的结果 
与现代的“平均距离”相当接近。这里我们首次看到，一个天文学家 
按照地球轨道半径来求得行星轨道的大小，而不必预先给这些量 
之间设定人为臆造的关系，那些不得不解决这个问题的古代天文 
学家就曾试图这样做。 

在解释所观察到的行星对黄道面的偏离——它们的黄纬运动 
时，哥白尼假设几个轨道平面的交角有周期性的变动。刻卜勒后 
来认识到，这种做法是使行星的运动以地球轨道中心而不是正确 
地以太阳为参照这种基本错误的必然结果。哥白尼对内行星黄纬 
的处理尤为复杂，而且所用的方法几乎完全因袭《至大论》。 

哥白尼的目标是编制数值的行星表，其精度不下于任何根据 
地心假说编制的星表。他根据《天体运行论》中提出的理论所编制 
的星表，使得能够很容易地计算出太阳、月球和行星在任何给定时 
刻的位置。成为该书基本特点的这些星表事实上是对当时通用的 
那些星表的改进，这种情况间接地促进了天文学家们接受这个新 
24学说。但是，由于这些星表所根据的只是最低量的粗略而又往往 
不可靠的观察（它们包容在一个误以为符合于虚幻的物理定律的 


第二章哥白尼的革命 


理论之中），所以它们的精确度必定要减损。几年以后，哥白尼的 
门生莱因霍尔德重新仔细考査了这些数据，使之略有改进。然而， 
在这种新的宇宙论能产生与之相称的星表之前，还必须有第谷_ 
布拉赫所做的那些精密而又有系统的观察，以及刻卜勒的坚韧而 
喜欢冒险的天才。 

哥白尼的独创性 

现在我们可能面临对哥白尼的天文学贡献的独创性进行评价 
的问题。无可否认，哥白尼从托勒密那里受益非浅。从《至大论> 
中，他得到了许多观察数据和几何方法以及编制星表的资料。 

然而，在某种意义上，哥白尼受托勒密的好处又是微不足道 
的，因为他使欧洲天文学发生革命的那些思想同这些亚历山大里 
亚人大相径庭。但是，这些思想的萌芽可以(如果可以的话)在少 
数人的猜测中看到，他们置身于思想主流之外，而他们有文字记载 
的学说散见于古典和中世纪的文献。就哥白尼可能知道的那些著 
述而言，对它们的研究表明，他的体系所根据的那些基本思想并不 
是他首创的。例如，萨莫斯的阿利斯塔克(约公元前250年〕已经 
预见到完整的日心体系的大致轮廓，他因而被称为《古代哥白尼 
但可惜的是，哥白尼与阿利斯塔克思想的关系尚不清楚。然而，不 
管哥白尼从哪里汲取到他的基本思想，他对天文学所作出的伟大 
的、无可怀疑的贡献，必须认为在于他精心地把这些思想搞成一个 
一 致的行星理论，它能提供精确度前所未有地高的星表。诚然，我 
们再不能认为太阳、地球轨道的中心或者任何其他参考原点静止 
在空间之中，除了在处理某些特殊问题时作为方便的权宜之计。 
可是，自从哥白尼系统阐述了日心观点以来，它在科学上的实用以 
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及它和观察事实的联系大大增加。对于哥白尼来说，日心观点仅 
仅代表行星最对称的排列，以及用以解释观察到的行星运动的最 
25简单的方式。但是对于刻卜勒来说，它是他发现行星运动定律的 
必要前提，而对牛顿来说，它打开了一条合理解释这些定律的道 
路。最后，从拉普拉斯到琼斯等天体演化学家认识到太阳中央有 
一个母体，原先就是在离心力或潮汐力的作用下而从中抛射出行 
星物质。他们由此而賦予日心观点以一种新的发生的意义。 

哥白尼主义的传播 

哥白尼的体系经过了大半个世纪才在科学思想中牢固地树立 
起来。它从一开始就遭到路德和宗教改革者的 反对； 天主教虽然 
起初还容忍它，但后来他们越来越反对，直至1616年他们准备禁 
止伽利略讲授哥白尼的天文学。然而，这种新的学说仍然广泛传 
播开来，尤其在实用天文学家中间。许多英国科学著作家都推崇 
日心说，最先是约翰*菲尔德在1556年首开其端 
1557 cur rent is juxta Copernici et Reinholdi canones ) ， 还有威廉* 

吉尔伯特，他试图在他关于磁学的思辨与哥白尼理论之间建立一 
种关系 iDe Magnete ,16 m VI )。弗兰西斯 • 培根反对日心假 

说 (Nomm Organum , Bk . II , xlvi , etc . ) 0 哥白尼体系之最终为科学 

界所接受，主要应归功于伽利略、刻卜勒和笛卡尔以及后来还有牛 
顿等人的权威。 

哥白尼学说的最早拥护者之一是乔丹诺•布鲁诺 （1548 — 
1600)，他开始是多明我会僧侣，以后云游欧洲传授异教思想，为此 
他最后被宗教法庭绑在火刑拄上烧死。在哲学上，他是一个泛神 
论者和斯宾诺莎的先驱者之一。布鲁诺的著作包含为哥白尼天文 
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学辩解的内容，但他比他的先师更进了一步，拋弃了那种认为恒星 
固定在一个以太阳为中心的晶莹的天球上的信念。他把恒星看作 
是散布在无限空间中的一个个太阳，成为无数个象我们一样的行 
星系的中心。他凭直觉预见了许多发现，这些发现后来为观察所 
证实，例如太阳围绕着它的轴转动，地球在两极处呈扁平状。他把 
彗星看作是一种行星，并猜测太阳系所具有的行星可能不止当时 
所已知道的那些。布鲁诺还在某种程度上预言了能量守恒的学 
说，因为他教导说，在这个变幻不定的世界上，唯一永恒的东西是％ 
构成万物之基础的创造能量。 

继哥白尼之后，又一个重要的天文学家是第谷 • 布泣赫，因此 
如果年代和天文学是主要考虑，那我们应当接着就论述他。然而， 
他的工作和刻卜勒是分不开的，而刻 卜 勒的工作又和牛顿分不开。 
伽利略和第谷 • 布拉赫同时代但更年轻，也和刻 卜 勒同时代但更 
年长。作为现代科学的先驱，伽利略占有特殊重要的地位。他不 
仅在天文学上作出了一些宝贵的发现，并且还为动力学奠定了基 
础，从而为牛顿的综合做好了准备。此外，他还对其他各门科学也 
作出了重要贡献，鼓励创建了最早的科学社团，大大促进了新型科 
学仪器的发明。以这些和其他一些方式，他不仅对天文学，还对近 
代科学总的发展产生了无与伦比的影响。因此，在论述第谷•布 
拉赫、刻 卜 勒和天文科学的进一步发展之前，先来论述伽利略、最 
早的科学社团和新型科学仪器，将既便利又恰当。 

(参见 Dreyer , History of the Planetary Systems from Thales 

to , Cambridge , 1906； A . Berry , A Short History of Astronomy, 

1898； D . Stimson , The Gradual Acceptance of the Copernicart Theory 
of the Universe y New York ,1917； R . Wolf , Geschichte der Astronomic^ 
Munich 3 1877； E . Zinner Geschichte der Stemkunde 9 Berhi) , 1931 
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图8—伽利略 • 伽利莱 


意大利一直是古典学术复 
兴的舞台。也是在意大利，伽 
利略和他的追随者为近代科学 
奠定了基础。当中世纪的黑暗 
开始消散的时候，意大利分裂 
成许多共和国和公国，它们为 
了争权夺利，时而挑起战争，时 
而诉诸比较温和形式的竞争。 
这些小国的主要生计是商业和 
工业。在应用了航海罗盘和地 
理图表以后，意大利的水手开 
辟了相当规模的通往地中海东 
部各国和岛屿的航线。它的一 
个结果是意大利的工艺美术得 
到迅速发展。威尼.斯的玻璃制 


品、马纳利卡和其他意大利城市的彩饰陶器和金属铸件在当时都 
是无与伦比的。当然，意大利在更早一些的时期就已取得了远为 
重大的成就——但丁和彼特拉克的不朽诗篇、列奥那多•述•芬 
奇的全才、拉斐尔和米开朗琪罗的至善至美的艺术。但是在近代 
初期，意大利的艺术走向衰落，而科学精神则开始勃兴。就在米开 
朗琪罗逝世那天，伽利略 • 伽利莱首先领悟到，看来意大利的科学 
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注定要接过意大利艺术的荣耀。 


伽利略的早年 


伽利略 • 伽利莱于1564年2月15日出生在比萨。虽然在中 
世纪里，比萨一直是个自由城市，但那时属于佛罗伦萨的美第奇政 
府治理。伽利略的父亲芬桑齐奥 • 伽利略是个酷爱音乐和数学的 
贫困贵族。他著有《音乐对话 》( A ' aA^we (?/2 M ^ c )， 在书中，他反 

对惯常的诉诸权威。饶有趣味的是，父亲的爱好和脾性都在儿子 
身上重现。 

伽利略在中学已表现出极其勤奋，以及一定程度的使他区别 
于其他同学的独立思想。他接着学习医学。那时在整个欧洲学习 
医学有如今天在英国学习法律一样，就是说，如果父母还不清楚他 
们应当要儿子学什么，那儿子就可能会去攻读医学。然而，那时医 
学的状况还没有那么激起青年伽利略的兴趣。精密科学更加吸引 
着他。据说他经常站在教室门口听数学课，并想在学生离开教室 
时，从他们那里获得点滴知识。数学讲师得知后，便采取措施使伽 
利略能从学习医学转为学习数学和物理学。他在这两门科学上进 
步很快，因此在二十五岁那年就被任命为他家乡大学的讲师。 

伽利略对于物理现象的独立研究，使他这时相信，那作为亚里 
士多德物理学讲授的、被奉为权威的东西包含许多严重错误。他 
毫不隐瞒自己的观点。相反，他坚持不懈地公开抨击亚里士多德 
的物理学观点，结果他弄得不受同事欢迎，他们认为他太爱寻衅。 
一次，他当众证明，亚里士多德的观点至少有一个是荒谬的，即落 
体的速度随物 体重量 而变的观点。他把三个重量相差很大的物体 
冋时从比萨斜塔顶上拋下，结果证明它们同时抵达地面。这种事 
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情并不能改变他的那些亚里士多德派同事的看法，而只是使他们 
对伽利略更不友好。因此，当1592年威尼斯评议会聘他到帕多瓦 

大学任职时，他欣然接受邀请，并于那年12月幵始在帕多瓦大学 

讲课。 ’ 

伽利略不崇尚书本，也不炫耀学问。虽然伽利略精通拉丁文， 

这是当时和以后很长时间里学者的“世界语”，但他宁肯用意大利 

语讲课和写作。在他最早写的关于运动的论文中(他在其中反驳 

了上述关于落体速度的亚里士多德学说），他明白指出，只要他的 

观点同经验和理性相调和，他一点不在乎它是否和旁人的观点一 

致。但是，伽利略强烈爱好缜密的观察和推理。据说他年青时坐 

在比萨大教堂里时就已注意到，屋顶上长链悬挂着的灯在来回摆 

动，而他巧妙地用自己的脉搏做的测量表明，不管链的长短如何， 

每次摆动所花时间似乎都相同。由于有如此思想开阔、观察力敏 

锐的头脑，伽利略对哥白尼的日心说自然而然地感到同情，而置教 

会的敌视于不顾。的确，他似乎很早就接受了哥白尼的观点。事 

实上，那是在〗597年之前“许多年”。这可以从他那年为感谢刻卜 

勒对他的开导而写给刻卜勒的信中看出。因此，这封信的部分内 

容值得录引在这里。伽利略 写道: “我为食己在寻求眞理上找到一 
+这祥伟大的志同道合者而感到幸运。委实可怜的是，孜致不倦 
地追求眞理，准备拋弃错误的搞哲学的方法的人寥若晨星。然而， 
这不是痛惜我们时代处境窘困的地方，而只是庆贺你的卓越研究 
的 地方。……我这样做所 以更感 高兴，是因为我许 多年来 已经是 
哥合尼 理论的信徒。这4理论给我解释了许乡现象的道理，而若 
按照那些公认的观点，则它们根本无法理解。 我已收集了许多论 

据来驳斥后者，但我不敢公布这些论据。 当然，如果象你这祥 

的人所在多有的话，我是敢这#優的，但是事实幷非如此，所以我 
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必 须把它 们搁置 起来” （办 Edizione Nazionale ， VoI . X ， p .68)。 

伽利略完全有理由谨小慎微.因为险恶的经历到时候就要教训他。 
事实上，他写这封信不到三年，他的同胞乔丹诺 • 布鲁诺便由于信 
奉哥白尼和其他人的异端邪说而被烧死在火刑柱上。伽利略与反 
哥白尼派的第一次冲突发生在 160 4 年。这年一颗新星的观察使 
伽利略和刻卜勒联合起来与亚里士多德派论战，亚里士多德派坚 
持认定这颗新星的位置在月球内，按照亚里士多德派的观点，超出 
这个范围，根本不会发生变化，也不会出现新的天体。 

伽利略不久就发现，帕多瓦的理智气氛并不比比萨更鼓舞人 
多少。这可以从他写给刻卜勒的另一封信中看出 3 这里值得从信 
中录引如下段落，从中可以看到，对权威的迷信之可能导致对事实 
视而不见，已达到了何等惊人的地步。 

“我亲爱的刻卜勒，我希望我们能一起尽情嘲笑这班无知之徒 
的愚蠢至极。你认为这所大学的第一流哲学家们怎么样，尽管我 
一再勉力相遨，无奈他们冥顽不化，拒绝观看行星、月球或者我的 
服镜〔望远镜〕 f ……为什么在我能与你一起揶揄他们之前，我还必 
须等待这么长的时间？舞慈爱的刻卜勒，如果你听到该大学那位 
第一流哲学家反对我的论据，你一定会捧腹大笑，他在此萨大公面 
前卖弄他那语无伦次的论据，好象它们是魔术般的咒语，能把这些 
新行星 C 木星的卫星〕从天空中驱除和拐走 I ” COpere , Ed . Naz . , 
Vol . X , p . 423)。 


伽利略的天文学发现 30 

望远镜的历史将在科学仪器那一章里叙述。这里仅需指出， 

伽利略在1609年制造了一架荷兰式望远镜，并首先把它用作为一 
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种科学仪器。他用望远镜作出的最重要发现是，木星周围有四颗 
卫星围绕它转动。他起先在1610年1月7日看到其中的三颗，几 

天以后看到了全部四颗。作为对那位统治君主的一种敬意，伽利 
略把它们命名为“美第奇星”。木星及其卫星的观察在伽利略成为 
同哥白尼所构想的太阳系的一个令人信服的类比。将近1610年 
底 时伽利略发现，象月球一样，金星也有位相。接着他又发现了银 
河的本质，并很接近于发现土星光环。从他在1610年1月和7月 
写给贝利萨里奥•芬塔的信中，可以看出他赋予自己的各个发现 
以何等重大的意义。他在1月30日的信中写道 我惊喜若在 ，无 
限戚谢 上帝， 他喜欢和尤许我发现这么彡前所未知的伟大奇迹。 
月球是一个类似地球的天体，这一点我双前就已深信不疑。我也 
观察到了大量前所未见的恒星，它们比肉眼可识看到的要多十儿 

倍。 . 我现在已经知道银河究竟是什么了” QOpere y Ed . Naz . ， 

Vol . X ， p . 280)。 在 1610 年 7 月 30 日的信中他 写道： “我已经发 

现，土星由三个天球构成，它们儿乎相触，从不改变相对位置，幷沿 
着黃道带排成一行，以致中间的球三倍于另外两小” （同上， p . 
410)。为了阐明这封信中所提到的某些论点，这里可以再略述一 
二。伽利略通过望远镜看到月球象地球一样也有山谷，他甚至根 
据月球上山的阴影长度佶计出它们的高度。至于从望远镜看到的 
恒星数目更远远多于肉眼看到的颗数，例如伽利略在昴星团座中 
数出了四十颗恒星，而他用肉眼只能看见其中六颗。 

伽利略所作出的另一项重要的天文学发现，是他在1610年 
10月第一次观察到太阳黑子。但是，这个发现的荣誉应该由他和 
另外二三位同时代的天文学家分享。如我们将看到的那样，刻卜 
勒已经设法知道太阳表面有黑子存在，他甚至没有借助望远 
法布里修斯在伽利略之前已经用自己的望远镜看到了太阳黑子 Q 
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他在1611年出版的《 论我 所观察到的太阳黑子 》 C£>e maculis in 
sole 中作了如下记 述:“ 当我仔细观察太阳的边緣时 ，一 
小黑子不期然地出現了。起初我以为它是一朵过暇的云。然而， 
第二天早晨当我再观察时 ，又看 见了这 小 黑子，虽然它的位置好象 
稍微移动了一点。接着一连三天都是阴沉天气。当天空转睛时， 
这黑子已从东移动到了西，而一些比它小的黑子占据了它原先的 
位置。后来这大黑点逐浙朝对侧边缘移动，最后消失在那里。从小 
黑子的运动可以 知道， 它们亦龛如此。一小朦胧的希望敦促我期 
望它们回来。事实上，那大黑子在10天以后果然又在东侧边緣重 
新 a 现。” 另一位很早观察到太阳黑子的是沙伊纳，他是在 mu 年 
4月观察到太阳黑子的。起初他猜想这现象是一种光学假象，或 
者是由于他的望远镜有缺陷。但是在沙伊纳和他的朋友用八架不 
同的望远镜都观察到黑子以后，他再也不能怀疑黑子的实在性。 
甚至那时他还拿不准黑子究竟在太阳本身之上，还是仅仅靠近它。 
但是，他对黑子运动进行了仔细而又坚持不懈的研究，由此推知太 
阳一定围绕它的轴在转动。法布里修斯从一开始就坚持认为，黑 
子处于太阳本身 之上， 而不是由于黑暗物体在太阳附近围绕它旋 
转的缘故。伽利略确认了这个观点。他指出，当黑子接近太阳边 
缘移动时，与它们处于经过太阳的其余路径时相比，速度大大减 
小，而这种情况用该假设解释最好。这种关于太阳黑子本质的观 
点终于得到了公认，而黑子的运动提供了确定太阳自转周期和太 
阳赤道位置的数据。 

伽利略还对星云作了各种观察。但他不是最早观察星云的 
人。西蒙 • 马里于斯看来在年就已对星云(仙女座中的一个 
星云)作了首次观察。伽利略把星云和银河看作是包含许多恒星 
的星团。 
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为了完整无遗地槪述伽利略对天文学的贡献，我们必须提前 
先论述他的某些后期工作。他最后用望远镜作出发现是在1637 
年,不久他即双目失明。这些发现包括月球的周日和周月天平动， 
即从地球上能看到的那部分月球表面的微小振动。伽利略接着解 
32 决测量陆地和海洋经度的问题 一一 这对以航海为业的国家是个非 
常重要的问题。为此，他试图利用他早期的一项发现，即木星的卫 
星。在古代和中世纪，经度有时是参考月食确定的，即比较一次日 
食在地球不同地方的当地出现时间。但是，由于月食相当罕见，因 
此这种方法不怎么有用。木星卫星公转周期非常短，因此几乎每 

夜总有某个卫星被木星所交食。所以，伽利略认为可以利用这些 
交食现象来实现上述目的。他实际编制了近似准确的这些卫星公 

转的表。但是，由于各种原因，这个巧妙的思想没有得到实现。 

托勒密和哥白尼世界体系的对话 


1632年，伽利略发表了他的《关于托勒密和哥白尼两大世界 
体系的对话》（乃&/叹 concerning the two chief Systems of the 

World，the Ptolemaic and Copernican ) ( T . Salusbury 的英译本， 
1661) —书。这部著作包括四次内容广泛的对话 （ S 卩“四日”）。可 
能出于各种文学上和其他方面的原因，伽利略选择了对话的形式 
来表达他的思想。然而，主要的原因很可能是他希望谨慎行事，不 
过多地表态。几个对话者之间的讨论总是给作者留下必要时进行 
辩护的余地，他可以说某些观点实际上不是他自己的，而是对话中 
虚构人物的，这些观点是根据文学即想象而加诸他们之口的。伽 
利略 < 对话》中的人物萨尔维阿蒂和沙格列陀是他的朋友和拥护 
者，而辛普利丘则是亚里士多德注释者，扮演了权威和传统的狂热 
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捍卫者的角色。 

«对话》—开头是抨击亚里士多德的下述 学说： 天体与地球在 
性质和组成上完全不同，天永远不变。新星和太阳黑子的出现引 
用来作为反对的证据。通过望远镜可以看到的月球上的山岳驳斥 
了亚里士多德认为月球是完美天球的观点。至于天体的不可毁灭 
性，则坚决主张 ，一 切物质甚至地上物质都是不可毁灭的。萨尔维 
阿蒂在《对话》 中说： “我从来不完全相信这种物质嬗变（仍旧限制 
在自然范围内） ：一 种物质发生如此大的转变，以致必须说它被毁 
灭了，以致它的前身荡然无存，而另一个与之迥然不同的物体产生33 
了。如果我设想一个物体处于一种面貌，不久又处于另一种迥异 
的面貌，那么我不能认为，不可能仅仅对各个部分作简单的变换， 

而不毁坏什么，也不产生任何新东西” (Thomas Salusbury 的译文， 



图9一比萨斜湛 
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载他的 Mathematical Collections and Translations , London ^ 1661, 
Vol . I , pp . 27,28)。 

« 对话 》 偶尔也对经院哲学家们射出一支嘲笑的利箭，揭露他 
们的论点之荒诞不经。例如，当辛普利丘坚持亚里士多德不可能 
在推理上犯错误，因为他是逻辑学的创始人时，他就遭到反驳 .•一 
个人很可能是一位出色的乐器制造者，却不是优秀的音乐家。 

在讨论到究竟是所有天体都在 24 小时里围绕地球旋转，还是 
实际上是地球在这个时间里绕自己的轴转动，因此只是引起了屋 
空的视转动的问题时，<对话 H 人为，初看起来，这两个假说无论哪 
一 个都能解释所观察到的现象，但是从全面来考虑，地球转动的假 
说更可能是正确的。当我们考虑到星空与小几百万倍的地球相比 
是何等广袤时，考虑到星空要在一天之中完成环绕地球的旋转而 
需要何等巨大的速度时，那就看来难以置信:天空在运动，而地球 
却静止不动。而且，如果假设地球静止不动，那么就必须认为恒星 
沿与行星相反的方向移动，而所有的行星都是从西向东运动，运动 
得相当缓慢。另一方面，各个行星的转动周期随着它们轨道的大 
小而增加，月球绕轨道运行一周花28天，火星为2年，木星为12 
年，土星这颗最遥远的行星为30年。这个规律同样地适用于木星 
的卫星，按照它们离木星的距离递增，它们绕自己轨道运行一周的 

时间分别为42小时、3+天、7天和16天。但是，如果我们假设 

星空围绕地球旋转，那么我们必定面临一种 悖论: 先从月球三十天 
的周期增加到土星三十年的周期，接着却突然巨跌至遥远恒星的 
只有一天的周期1而且，我们不得不设想，甚至恒星本身也以极其 
多变的速度运动，视它们离天极的不同距离而定。使托勒密观点 
34 更形困难的是，恒星的位置经历着缓慢的变化。某些在几千年前 
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处于赤道、沿着最大轨道运行的恒星，现在都离开了赤道几度，因 
此必定沿较小的轨道运行得较慢。甚至一颗总是在运行的恒星也 
可能暂时在天极处保持静止不动，然后再开始运行。 

各种论点不仅针对经院哲学家贬地球而褒天体，而且也针对 
整个认为不变性是完美标志的概念。《对话》中的另一个人物沙格 
列 陀说: “如果对我的见解不赞美备至，不，如果不否弃我的见解， 
那我就不会听信，为了崇敬和完美起见，应当认为自然天体是麻木 
的、永恒不变的、不可改变的，等等。反过来，我也不会听信，可以 
变动、可以创生、可以变化等等都属于极其不完美。我的意见是， 
由于地球中不断发生着如此众多而又如此多样的变化、突变和创 
生等等，所以地球是十分崇高的、可赞美的。……我说月球、木星和 
世界所有其他天球亦复如此”(同上， PP . 44,45)。到处都可观察到 
变化。新星闯入视野 C 例如在1572和1604年)，太阳黑子来而复 
去，彗星出现又消失。这种自然事件在整个宇宙中处处发生，甚至 
天空也遵从自然规律。<对话》中所坚决主张的哥白尼假说即日心 
说也极其简单地解释了，行星的停止和逆行仅仅是因地球周年旋 
转而引起的现象，而托勒密假说即地心说则根本无法解释这些现 
象，除非诉诸无端的猜想。按照<对话》，还有一些地球现象即潮汐 
和信凤似乎也支持哥白尼的假说，它们的最好解释就是由于地球 
的自转所使然。 

在伽利略对哥白尼理论所作的最重大的贡献之中，想必包括 
他对付了反对日心说的两个主要理由，即没有恒星视差和地上物 
体垂直坠落。第一个反对理由在古代就已由亚里士多德提出以反 
对任何非地心说的观点。它坚称，如果地球沿围绕太阳的轨道运 
行，那末，当地球从其轨道上的一个位置运行到正相对立的位置 
时，恒星应当出现视 在的位 置变化 r 视差 )( 见图 4 , 第 22 页) 。《对 
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话》反驳了这一反对理由，它指出，必定是由于恒星离开地球太遥 
远了，所以这种视差觉察不出来。恒星离地球的距离必定至少是 
35太阳离地球的距离的一万倍。（事实上直到1838年才由 F . W . 

贝塞耳研制和提出了足可用来测量恒星视差的天文学仪器和 
方法。） 

另一个同样古老的反对理由也是亚里士多德提出的，他争辩 
说，如果地球转动，那么一个垂直上拋的物体不应当落回到原先把 
它抛出的地方，而是稍微偏西，因为在这物体升降所占有的时间 
里，地球一定已朝东转过 一点； 然而，事实是这样往上拋的物体通 
常都回到原来位置。而且，他还争辩说，如果地球转动，那么由于自 
转离心力的作用，地球表面上至少是不怎么接近两极的地方的物 
体应当被抛出地球表面。《对话》引用惯性定律驳斥了前一个论点。 
惯性定律是伽利略所作出的在整个科学史上最重要的发现之一。 
从一座髙塔上坠落的一块石头将落在塔的脚下，因为石头本身与 
塔用同样速度一起向东运动。从一艘静止或者航行的船只的桅杆 
顶上跌落的一块石头，在这两种情况下都落在桅杆脚下。 C 值得指 
出，第谷 • 布拉赫在他的《天文学书信中曾否认这一 
点。〕如果在船只航行的倩况下，石头的坠落有微小的偏离，那么这 
种偏离将是空气的阻力所引起的。因为相对航船来说，空气处于 
静止;而在船只处于静止的倩况下，桅杆、石头和空气三者同等地 
共有地球的自转运动，因此石头坠落时所通过的空气在这种情况 
下将不影响其坠落方向。第二个论点也遭到反驳。《对话》指出， 
由于地球围绕其轴的转动比较缓慢，所以离心力远小于引力，这 
样，物体便不受地球自转的影响而仍然留在其表面。 

伽利略的 < 对话》是近代天文学文献的三部最伟大的杰作之 
一 ，另外两部是哥白尼的《天体运行论》和牛顿的《自然哲学的数学 
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原理>。<对话》还具有#明白易懂的优点。 

* 

伽利略和罗马教会 

正如上面已经指出的那样，伽利略很早就已成为一个心悦诚 
服的哥白尼主义者。由于哥白尼著作被列为禁书，因此伽利略不 
得不谨慎小心。但是，随着时间的推移，他对日心说的热诚发展到 
不可遏止的地步，而他对经院哲学的偏见和偏狭的憎恨也必定使 
他有时发表在当时看来是不慎重的言论。1613年，他发表了 c 论36 
太阳黑子的书信 》 (厂扣如〖心 Solar Spots '% 表达了他对哥白尼 

主义笃信不疑。他被指责为信奉邪说，但他极力为自己辩护，不仅 
试图把与日心说相悖的《圣经》经文解释清楚，而且甚至还试图引 
用经文来支持日心说。因此，他在拓15年受到警告，要他置身于 
神学争论之外。1616年初，宗教法庭的权威神学家们颁布了如下 
筚令 :“认 为太阳处于宇宙中心静止不动的观点是愚蠢的，在哲学 
上是虚妄的，纯属邪说，因为它违反<圣经认为地球不是在宇宙 
的中心，甚至还有周日转动的观点在哲学上也是虚妄的，至少是一 
种错误的信念。”凡是传授地球运动学说的书都被査禁，教皇保罗 
五世还警告伽利略不得“持有、传授或捍卫”哥白尼理论。 

伽利略在〗610年离开帕多瓦，此后除了偶尔访问罗马之外， 
一直在托斯卡尼大公的庇护下居住在佛罗伦萨。在1616年对他 
提出告诫以后，伽利略在许多年里保持着一定程度的沉默，潜心于 
科学研究。1623年，他发表了《试金者> (&7茲以如 rO , 书中他极其 

机智地试图把彗星解释为犹如晕和虹霓的大气现象。伽利略将这 
本书奉献给了 新教皇 乌尔班八世。这位教皇对天文学很感兴趣， 
曾賦诗庆祝伽利略发现木星卫星。现在他又忽视了<试金者》中有 
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些段落为哥白尼观点所做的含蓄的辩护。 事 情看上去是那么大有 
希望 ：伽利 略看来已试图说服教皇接受日心说，或者劝说他至少撒 
销1616年的法令。但是这一切都成了泡影。当1632年伽利略发 

表了轰动整个学术界的《两大世界体系的对话》时，他就大难临头 
了。《对话》在发表之前曾被审査员检査通过。但是，曾经与伽利略 
就观察太阳黑子的优先权问题发生过争执的耶稣会教士沙伊纳进 
行挑拨离间而得逞。据说他说服教皇相信，他就是《对话》中那个愚 
笨的地心说捍卫者辛普利丘。总之，这本书遭到禁止，作者被宗教 
法庭传唤到罗马。起初他托辞有病，但后来他还是在1633年2月 
去到罗马，被监禁起来。6月他在宗教法庭受审，遭到刑讯逼供。 
于是，伽利略宣布放弃信仰，宗教法庭遂感到满意而判处监禁。法 
庭命令他在三年里每星期都要背诵《诗篇》中的七首忏悔诗。伽利 
37 略被迫公开宣布放弃信仰，这值得录引下来作为宗教和科学关系 
史的文献。这里稍有节略。“ 我跪在尊敬的西班牙宗教法庭庭长 
面前。我抚摸着《福音书》保证，我相信幷将始终相信教会所承认 
‘的和教导的东西都是眞理。我奉神圣的宗教法庭之令，不再相信 
也 不再传授地球运动而太阳靜止的虚妄理论，因为这违反《圣经》。 
然而，我曾写过幷发表了一本韦，在书中我阐发了这种理论，幷且 
提出了支持这种理论的有力根据。因而我已被宣布为涉嫌信奉邪 
说。 现在，为了清除每个天主教徒对我的应有的怀疑，我发誓放弃 
幷 诅咒已指控的谬见和邪说、一切其他谬见和任何违背教会教导 
的见解3我还发誓，将来我永远不再用书面或者口头发表任何可 
能使我再次受到怀疑的言论。我不管在什么地方发现任何邪说， 
或者觉得有这种可疑，都将立即向神圣的法庭报告。” 显然，伽利略 
不仅打算改变自己的信念，而且还准备充当特务，把别人交给宗教 
法庭恣意虐待。相传伽利略在被迫公开认错之后，曾喃喃自 语道； 
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“可是，地球是在运动。” 这传说至少表明伽利略实际上仍抱着这个 
总的信念，甚或他对教会或任何其他强权机构妄想阻止科学思想 
前进的企图的嘲弄和谴责有增无已。 

<对话》和哥白尼的其他著作一直列为禁书，直到1822年红衣 
主教团终于宣布允许在天主教国家讲授哥白尼理论。于是，一贯 
正确的教会不得不宣布放弃其早先的观点。在有些地方，科学思 
想可能发展极其缓慢; “可是，它是在运动。” 

在监禁或者说半监禁中度过了几个月之后，伽利略蒙准到靠 
近佛罗伦萨的阿切特里过隐居生活。他对科学的热忱仍不减当 
年。但是，他从此局限于研究那些不大可能与教会发生冲突的问 
题。他极其重要的科学贡献《关于两种新科学的谈话 》 (Discourses 
on Two New Sciences ) 于 1638 年在荷兰莱顿由埃尔策维尔斯出 

版社出版。该书在1636年就已写成，但因为意大利禁止发表他的 
著作.所以不能立即出版。1637年，伽利略双目完全失明。不过， 
他在门徒特别是维维安尼和托里拆利的帮助下，仍然从事力所能 
及的工作。 

1638年，伽利略在阿切特里受到伟大诗人、清教徒约翰•弥 
尔顿的拜访。弥尔顿的 《 力士参孙 》 (Samson Agonistes ) (1671 

年)可以看作是体现了双目失明的伽利略和这位诗人两人的悲剧。 
六年以后，弥尔顿在他的《论出版自由》 iAreopagiiica ^ (1644 年） 

中谈到了这次访问。这篇论文庄严要求“出版无需批准的自由”。 
他在开头几页里表示他喜爱的是“希腊古老而优雅的人性”而不是 
“匈奴和挪威人 堂皇的粗野跋扈”。弥尔顿的话今天仍不失其重要 
意义，而且鉴于匈奴的野蛮和法西斯主义的暴戾又在伽利略故乡 
肆虐，同时对自由的蔑视也与日俱增，他在批评议院禁止印刷没有 
得到批准的书籍的命令时写道 :“上 下议院的议员们，听听 国芪的 
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忠 告吧！ 有识之士对你们这+命令的阻拦只是唇抢舌战而沒有实 
际意义。我可双谈谈我在这种宗教法庭横行的其他国家的 见闻; 
我被拥坐在他们的志士仁人中间，因为我赢得过荣誉，还因为我有 
幸出生在他们心目中 有哲学 食由的英国，而他们一味哀叹他们学 
术所处的侍婢 地位； 而正是这使意大利理智的光荣 减色； 这许多年 
里，除了谄媚和夸夸其谈之外，什么也沒有写出来。我寻访了著名 
的 伽利略 ，他已经衰老，由于±张为方济各会和多明我会审查员所 
不容的天丈学思想而成为阶下囚” i Areopagitica , ed . T . Holt 
White , 1819, pp . 116 f .)。 

伽利略在 1642 年与世长辞。同年，一颗新星在西方升起—— 
牛顿降世了。 


关于两种新科学的谈话 

伽利略的天文学发现无疑非常重要，甚至给科学界以外的有 
识之士也留下深刻的印象。然而，从纯科学的观点来看，伽利略对 
力学的责献甚至更为重要。这些贡献具有划时代的意义。伽利略 
正确地把论述这些贡献的 外炎话 》说成是介绍两种新科学或者说科 
学的两个新分支。伽利略在他积极活动的一生中对力学问题的研 
究时断时续。但是，在他受教会迫害的悲剧遭遇以后，他即呕心沥 

血专门研究力学问题。他把所有实验和研究结果汇总在<谈话》 
( H . Crew 和 A . de Salvio 的英 译本 ， New York ， 1914) 之中。 这部著 

作也采用对话形式，书中人物皆与1632年的<对话》相同，即沙格 
列陀、萨尔维阿蒂和辛普利丘，前两人代表伽利略的观点，而后者 
为亚里士多德或者说经院哲学的观点辩护。 

伽利略对力学的划时代贡献主要在于创立了动力学，也就是 
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运动物体的科学。除了阿基米德、列奥那多•达 • 芬奇和其他几 
个人作出过一些比较次要的贡献之外，力学这个分支中后来几乎 
再没有做什么工作。伽利略对于落体定律、摆和拋射体的运动的 
研究，树立了科学地把定量实验与数学论证相结合的典范,它至今 
仍是精密科学的理想方法。 

落体定律 

前面已提到，伽利略曾公开证实亚里士多德关于落体速度随 
其重量而变的观点是错误的。但是，这个论证当然没有正面说明 
物体坠落的定律。甚至凭直观也可看出，落体的速度可能随其坠 
落的持续时间而变，但是却始终得不到确切的证据。伽利略首先 
引入了勻加速度的观念以区别于勾速度，于是就用这加速度解决 
了落体定律的问题。伽利略所说的勻加速度是指在相等的时间内 
速度的增加也相等。动力学研究的另一个前提是正确的惯性观 
念，惯性也是伽利略首先提出的。当然，在他那个时代之前很久 
就已知道 ，一 个静止物体只有在受到某个力的作用时才能运动。但 
是在伽利略之前，人们怎么也没有想到惯性原理可以推广到运动 
物体。通常总以为，除非有某个力一直在使它保持运动，否则一个 
运动物体最后必定要停止运动，哪怕没有任何阻力也罢。作为对 
这种假设的反驳，伽利略提出一个物体一旦运动起来便一直用同 
样速度沿同样方向不断运动，除非有某个力作用于它。他把这列 
为惯性原理的一部分。而且，他还认为，当一个力作用于一个物体 
时，不管该物体是静止的还是在运动，其效应完全一样。这些概念 
使得能够正确地描述一个物体自由坠落时所发生的情形。在这种 
情况下，有一个力 (重 力）一直作用于该物体，其效应累积起来，因 
为按照惯性定律，效应每时每刻都在产生。其结果就是该落体的 
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速度均勻增加。因此，如果让一个静止物体坠落，落下时间为 G 其 
末速度为 V ，那么，它的速度将从幵始时的 0( 当它从静止开始坠落 
40时)均匀地增加到终止时的 V ;因此 3 物体在坠落期间经过的距离 
$将与其始终以均勻速度 v /2 即 W /2 坠落时相等。伽利略处理这 
个问题所采用的图解法即几何法代表了他的数学方法，所以可以 
援引来作为这种方法实际应用的一个简单例子。 

一个从静止开始以均匀加速度运动的物体经过任一距离所花 
的时间等于该物体以均匀速度运动经过同样距离所花的时间，这 
个均匀速度的值等于最高速度和加速开始前的速度的平均值。 

“让我们用直线 AB 〔图10〕表示一小 
从靜止于 C 点开始均勻加速运动的物体经 
过距离 CD 所花的 时间； 设与 AB 成直角 
的直线 EB 表示在时间 AB 里达到的最高 
的束 速度； 画直线 AE ， 于是，从 AB 上的等 
距离点画出的平行于 BE 的所有直錢将表 
示从瞬时 A 开始递增的速度値。设点 F 
等分直线 EB ， •画 FG 平行于 BA ， GA 平行 
于 FB ， 如此构成一小平行四边形 AGFB , 

其面积将等于三角形 AEB ， 因为边 GF 在 
图 10 —勾加速定律点 I 等分边 AE ; 因为，如果三角形 AEB 

中的平行线延长到 GI ， 那么该平行四边形所包含的所有平行线 
的总和便等于三角形 AEB 所包含的平行线的 总和; 因为，三角形 
IEF 中的平行线等于三角形 GIA 中的平行线，而梯形 AIFB 中所 
包含的平行线则是公共的。因为时间间隔 AB 中的每一个瞬时在 
AB 线上都有其对应点（为三角形 AEB 所限制的、从这些点画出 
的平行线表示递增的速度値），还因为长方形中所包括的平行线表 
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示不在增加而是恒定的速度的値，所以，看来在加速运动的情况 
下，该运动物体的动量同祥也可以用三角形 AEB 中的递增的平行 
线来表示，而在勻速运动的情况下，则用长方形 GB 的平行线来表 
示。因为，加速运动初期可能欠缺动量（三角形 AGI 的平行线表 
示动量的欠缺）这一情况用三角形 IEF 的平行线所表示的动量来 
塡补。 

“因此很清楚，两个物体在相等时间里将经过相等的距离，其41 
中一+物体从靜止开始作句加速运动，而另一个勻速运动物体的 
动量是加速运动时的最大动量之半。证讫。” 

伽利略根据方程式 s = v //2 导出了许多其他定律。其中最重 
要的一条定 律是： 一个从静止开始坠落的物体所经过的距离随着 
坠落时间的平方而变化。因为，已经解释了一个落体的速度随时 
间而变，比如 v = ，其中 g 表示某个常数。因此彳 = f 2 x "2 。 

伽利略接着试图确定落体的实际加速度。利用当时可供使用 
的仪器来直接测量加速度是不可能的。因此，他采取的手段是测 
量物体沿斜面滚下的较慢的加速度。已经知道，同一个物体降落 
的加速度随斜面的倾斜程度而变。当物体垂直坠落时，加速度达 
到最大，而这加速度随着对垂直方向的偏角增大而减小。因此，看 
来动量、能量或者降落的趋向都受该物体降落时所沿平面的影响。 
伽利略发现，一个物体在降落时所得到的这种动量随斜面高度 
同其长度的比例而变化。他用这种方法进行了斜面实验。在一 
块大约十二码长的木板上开槽。这槽约半英寸宽，开得笔直而 
又光滑，上面覆盖着极其光滑的羊皮纸。然后把这块木板的一端 
升到各种髙度。接着让一只抛光的黄铜球沿槽的全长滚下，记下 
该球滚过全程所花的时间。再让它滚过全程的四分之一，同样记 
下所花时间。于是发现，经过四分之一距离所花的时间是 k 过全 
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程时的一半。经过大量重复这个实验而得出的一般结果表明，对 
于任何给定的倾斜度，距离与经过其所需要的时间的平方成正比。 
这些结果只能达到比较好的一致性，因为伽利略在检査滚球沿斜 
面的加速运动时还不知道滚球的转动惯量所起的作用。 

伽利略的实验还由于没有一种适合测量短暂时间间隔的仪器 
而受到阻碍。他克服这个困难的方法是饶有趣味的。简单地说， 
他是利用那种古老的配备天平的水钟。在所观察的降落运动期 
42 间，让一只较大容器中的水通过底部的一个小孔流进一只较小容 
器。然后仔细称量聚积在这较小容器内的水的重量，而不同实验 
中获得的水的相对重量便给出了落体对于不同距离或倾斜角度所 
花的相对时间。如果大容器中的水平面保持不变，那么，时间测量 
最终将是精确的。 

伽利略从他的斜面实验发现的另一个重要事实是， 一 个落体 
的末速度仅随垂直高度而变，而与平面的倾角无关。因此(见图 
11)， 一 个物体不管从 C 点降落到 A 、 D 还是 B 点，都将获得完全 
相同的末速度。 






图 12—摆的振动 


摆的实验进一步证实了这条定律，这里忽略了转动惯量的影 
响 C 见图 12 )。 让摆 AB 靠近一道墙摆动.使之划出弧 CBD 。 然后 
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用钉入墙的一颗钉子把摆线在 E 点处截断，于是弧改变成 BG 。 
当钉子位置移到在 F 点截断摆线时，划出的弧又变成 BJ 。 于是， 
在所有这些情形中 C 考虑到空气和摆线的阻力），这摆都上升到平 
面 CD ， 虽然实际的路径都不同。同样，在回摆时，摆也总是近似 
地上升到 C ， 而不管它是从 D 还是 G 开始回摆。看来重要的是摆 
降落的髙度，而不是弧的性质等等因素。 


摆的振动 

伽利略在他的动力学研究中所遇到的另一个困难，是要消除 
空气对他实验中的运动物体所产生的阻力。当时抽气机还没有发 
明，因此空气的影响无法消除。但是，伽利略确信，一块软木和一 43 
块铅在坠落速度上的差别，是由于在通过同样大小的空气阻力时， 

轻的软木比重的铅减速更甚。诚然，在斜面实验中，物体向下运 
动的速度比垂直坠落时慢，因此空气阻力的影响大大减小。然而， 
这时由于运动物体和斜面的表面相接触，所以又产生了一种新的 


阻力。不过，伽利略发现了一种能在一定程度上摆脱这个困难的 
办法: 用一对摆做实验，其中一个摆由一个软木摆锤系上一根约四 
五码长的细线组成，而另一个摆是个铅摆锤系上同样长短的细线。 
当这两个摆以同样方式和同一时间运动时，它们沿着半径相同的 
孤运动。甚至在来回摆动许多次以后，两者的运动仍看不到显著 
差异。因此，看来媒质的阻力在摆的振动中没有起多大作用。这 
个事实使伽利略特别注意摆的实验。 


这些实验的结果之一，是证实了伽利略早年在比萨大教堂的 
观察，即相同的摆摆动一次所花时间显然相间，而不管摆动的幅度 
是宽还是窄。这个结果与伽利略的斜面实验的一个结果极其相 
似。当一个球从几个斜面滚下而它们是一个垂直圆的不同弧的 
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44 



图13—摆的振动的等时性 


弦，并且每条弦都以该圆的最低点为终点时，它划出每个平面所花 
的时间相同。因此(见图13〕，这个球从 B 、 C 、 D 或 E 滚到 F 或者 
直接从 A 垂直坠落到 F 所花的时间均相同。同样，一个悬置在 A 
点的摆，从仏摆动到 F 和从仏摆动到 F 所花的时间也相同。再使 
几个有的用铅锤、有的用软木锤但摆线长度相同的摆与垂直线成 
50°角地摆动。起初这些摆在垂直线（图13中的 AF ) 两边一起摆 
过50°或100°的弧。这些弧渐渐地减小到40\30\20°等等，直 

至全都停止摆动。但所有的摆动都花去同样长的时间。伽利略看 
来把他的实验局限于较小的角度。对于较大的角度上述定律并不 
成立。惠更斯后来表明，摆的振动的同时性仅仅对于沿旋轮线的 
弧的运动成立，而对于弧不成立。但是，在小角度的情形中，这差 
异可忽略不计（见图14，图中 BFC 是旋轮线的弧， DFE 是圆 

弧） ， 

摆振动同时性的发现使伽利略想到有可能制造摆钟。他实际 
上 曾指示他的儿子和他的门徒维维安尼动手研制。他所设想的摆 
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图14 一振动的圆形和旋轮线形路径 图15—摆和齿轮 


钟如图15所示。一根硬的鬃毛 C 固定在摆 AB 上，摆每来回摆动 
一次，这鬃毛都使装在轴 F 上的齿轮 D 转过等于一个齿宽的距 
离。所必需进行的计算并不 困难。 问题是要发明某种装置，它使 
摆持续相当长时间的摆动，使摆钟足可使用。惠更斯首先制成这 
种装置。 

抛射体 

-在成功地把摆的振动和落体运动相类比之后，伽利略接着试 
图也对拋射体运动这样做。他的研究根据两条原理，一条是惯性 45 
原理(:上面已经提到过）的推广，另一条原 理是: 作用于一个物体的 
每一个力都产生其独立的效应，这条原理是伽利略首先明确地提 
出的，虽然古代和中世纪的天文学家已经运用过这条原理来解释 
天体运动。这些原理的应用自然而然地导致应用运动或者速度的 
平行囪边形法则，亚里士多德的<力学中在某种程度 
上已经预示了这种法则。由于力和位移的合成定律相似，因此牛 
顿把伽利略说成是力的平行四边形法则的发现者。 
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我们现在可以来考虑伽利略怎样把上述的原理运用于一个具 
体事例。假设一个物体沿水平面运动。按照惯性原理，只要没有 





其他力作用于该物体，它将 
趋向沿同一方向匀速运动。 
然而，如果物体运动的表面 
突然到了尽头，那末重力便 
将开始起作用，引起一种新 
的运动。现在该物体将沿着 
一条曲线路径运动。令 AB 
(图 16) 表示终止在 B 点的水 


平路径。一当到达 B 点，该物体便失去支承，于是便由于它的重 
量而产生了一种新的运动，即沿着 BN 垂直坠落。但是沿水平路 
径的匀速运动并没有消灭。这两种运动组合了起来，该物体既不 
仅仅沿 BCDE 运动，也不仅仅沿 BOGLN 运动，而是沿着曲线路 


径 BJFH 运动，这里 DF = 4 xCJ ， 因为 BD = 2 xBC ， 并且一个物 
体坠落的距离随时间平方而变。同样， EH ^9 xCJ 0 因此，该曲 
线是一条半抛物线。伽利略接着着手证明，当把一个物体倾斜地 
向上拋射时，它的路径将恰好是一条抛物线。他认为，一根两端 
固定、中间在重力作用下自由地悬着的绳子也趋于呈拋物线的形 
状(事实上它极其接近于悬链线）。 

伽利略知道，落体、摆和拋射体等的实际运动并不完全象他描 
46 绘的那样。为了得出结果，他必须把各种各样干扰因素排除掉。 
伽利略不得不忽略空气的阻力、朝向地球中心的重力运动的会聚 
和其他环境因素，因为数学分析尚没有充分发展，还不能同时处理 
这么多变量。约翰 * 伯努利和其他十八世纪数学家对弹道学问题 
进行了更加精确的研究，但力学这个分支的完备理论仍有待建立。 
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虛速 度原理 


伽利略不仅为区别于静力学的动力学奠定了基础，而且他还 
教导了称为虚速度或虚位移原理的静力学和动力学原理的特殊结 
合。它们是指，一个质点系沿着作用于这些质点的各个力的诸方 
向、在该质点系在这些力的作用下作假想运动期间的诸速度或位 
移的诸分量；它们并同质点系的接法相容。这个原理最早似乎是 
约翰•伯努利在1717年给瓦里尼翁的一封信中明确提到的。它 
断言，当质点系通过一个乎衡位置时，各个力同它们各自作用的质 
点的分速度的乘积的总和等于零。科里欧利斯在十九世纪初把它 
表述为虚功原理，这命题断言，当作用于一个质点系的各个力处于 
平衡时，它们在这个系统作任意规定的无限小位移时所做的总功 
等于零。例如，一根处于平衡的杠杆的情形便是这样（见图17)。 


两个力 P 和 Q 成直角地作用 
于杠杆的两臂 ACB , 结果杠杆 

失去平衡，而扛杆两臂分别发 
生位移 AD 和 BE 。 对于小的 
角度来说，这两条线 AD 和 BE 



图 17 —杠杆 和虚速度原理 


可以看作是与 ACB 成直角的直线。于是，我们可以说，当扛杆仍 


然处于平衡时，力 P 和 Q 彼此与它们的位移成反比关系，即 P:Q :: 
BE : AD 。 这样，原来只是隐含的静态关系现在变得明显了。早先 
人们已经从杠杆隐含地认识到这条原理，那时它表达为格言的形 
式， 获得多少力，就失去多少速度”；它在亚里士多德的著作中也 


已有预兆。 

伽利略还把这条原理运用到滑轮和斜面。例如，有重物 P 和 
Q 在一个长度两倍于髙度的斜面上处于平衡(见图18)。这里 P = 
3/2。伽利略指出，根据这条原理，这两个物体的平衡可通过使它 
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们靠近或远离地球中心来确定。因为，如果重物 P 下垂距离 hM 
么重物 Q 将升高距离 V 2 。因为 P = Q /2 ，所以 PA = Qh /2 0 

利用虚位移的概念，伽利 
略还确定在滑轮中力和负载之 
间的关系。通过假定力和负载 
的路径 s 和 w 与负载分布于 

其上的绳子的数目成正比，伽 
图 18 —斜面和虚速度原理 利略获得了方程化(>。这 

力所做的功 ( Ps ) 等于这负载所做的功 CQw )。 

碰擄动力学 

伽利略的研究在局限于若干力作用于单个物体或质量的情形 
时，是卓有成效的。但是，他在处理物体间的反作用时就不怎么成 
功，也没有能搞出它们的数学定律。 

伽利略清楚地认识到并指出，碰撞力取决于两个因素，即碰撞 
物体的质量和它在碰揸时的速度。所以，他认为 ，一 次碰撞的力无 
限地大于纯粹的压力，因为在只有压力的情况下，这两个因素中决 
定碰撞能量的那一个即速度等于零。因此，他还把一个静止物体 
的纯粹压力称为“死重量' 

伽利略做的碰撞实验中，有一项实验后来导致重大发展，这里 
介绍下这个实验可能是令人感兴趣的。他在一个横梁天平的一 
臂悬挂两只量筒，一只在另一只的上面(见图19)。上面的量筒盛 
有水，下面的则是空的。在另一个臂上挂一个砝码,使这个系统处 
48 于平 衡^然 后让上面量筒中的水(通过这筒底部的小孔)流入下面 
的量筒。伽利略注视着当水流到下面的量筒时发生的碰撞所产生 
的效应;但似乎没有发生什么。起初这个臂一度使这两个筒略微上 
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升了一点，好象这量筒系变轻了。但一当水流到下面的量筒，平衡 
便重又建立，流水对下面的量筒的碰撞似乎没有产生什么效应。伽 
利略感到不知所措，怎么也无 | 


法理解。然而，实际上应当这 
样来解释。一旦流动达 致稳态 
(假定上面量筒中的水量很大， 
以致在相当长的时间里水头明 
显地保持稳定），便没有任何额 
外的力能作用于由量筒、流体 
和挂钩组成的系统，因为流体 



处于稳态运动的那部分即这系 
统动釐的总的垂直分量是恒定 


图19-'个物体系中各 

个力的相互关系 


的。所以，总的垂卜力等于零。又因为总重量显然是不变的，所 
以作用于挂钩的反作用力必定和这总重量大小相等，方向相反，因 


此与最初状况相同。 


其他物理学研究 


流体 静力学 

自从阿基米德时代以来，流体力学的研究一直遭到忽视。直 
到伽利略才重又从事这种研究，他首先进行了一系列实验，来证实 
阿基米德所提出的流体静力学定律。伽利略发现这些定律都是正 
确的。与一个固体的漂浮取决于它的形状这种流行观点相反，伽 
利略象他的先辈阿基米德一样，也证明固体的漂浮取决于它的比 
重,如果一个物体的比重小于一种流体，那么这个物体将漂浮在这 
流体之上。阿基米德把漂浮与形式即形状联系起来的观点是以极 
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薄金属片漂浮在水面上这种类似现象为根据的。伽利略证明，这 
些金属片实际上处于水面上的一个空六之中，一当浸入水中，它们 
就下沉，再也不会升起。直到十八世纪发现了液体的表面张力以 
后，金属薄片和金属细针的漂浮现象才真正得到解释。这个发现 
也解释了另一个伽利略无法说明的现象，即叶子上的水珠的内 
聚性。 

伽利略借以将物体在液体中的漂浮与它们的比重联系起来而 
进行的实验之一如下所述。他把一只蜡球浸在纯水之中。这只球 
沉到水底。然后，他把不同量的盐溶解在水里，从而逐渐增加了水 
的比重。当溶液达到一定浓度时，这蜡球便浮出水面。 

伽利略还传播了这样的 思想: 流体由孤立的粒子构成，这些粒 
子非常活动，哪怕最轻微的压力也会使它们运动。这样，每个压力 
都传遍整个流体。这种槪念今天仍得到公认，而且实际上是一切 
流体静力学和流体动力学研究的基础。 

伽利略试图把流体力学和固体力学的一般原理联系起来。为 
此，他首先把虚功(或虚速度)原理运用于流体静力学关系。巴斯 
卡首先完全认识到流体静力学的这种新方法的全部意义，并充分 
加以利用。 * 

在研究静态关系时，阿基米德引入了“静力矩”的概念，而在解 
释简单机械时，他集中注意有关重物和它们与支点的距离。伹是， 
伽利略从动力学的观点来看待静态关系，把重物和它们的虛降落 
(即当系统发生位移时它们的降落)或虚位移的距离看成是决定平 
衡条件的决定性因素。这种虚速度或虚位移的原理归根结底等于 
是说: 当力所做的功等于负载所做的功，而所做的功用重量乘以垂 
直位移计算出来时，平衡保持着。 

伽利略把虚速度原理应用于流体静力学的最简单例子，是把 
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一个棱柱形物体浸在一个注满某种液体的相似的棱柱形容器中。 
伽利略将这棱柱体的位移或其等效速度同流体表面朝相反方向的 
位移相比较。棱柱体位移或速度和液面的位移跟相应的表面即棱 
柱体的底和流体的表面成反比关系。当再把棱柱体取出时，流体 
的液位就相应 下降。 如果要保持平衡，则浸入物体的 a 量和其速 
度的乘积必须等于流体升高部分的重量和速度的乘积。虚速度原 
理就这样应用在这种情况中。伽利略还把这条原理推广运用于相 
互联通的管道中流体的关系，认为这种情形与上述例子相似。因 
为，流体在细管子中的降落和在粗管子中的上升类似于棱柱体浸 

入和水位随之升髙，这升降同样也与管子直径的平方成反比。 

/ 

气体力学 

从古代起人们就已相信，空气象火一样也具有“轻”的属性即 
绝对上升的倾向，而水和土则绝对地“重”即倾向下降。伽利略用 
实验证明了这种关于空气的观点的虚假性。他取一个玻璃泡，用 
注射器注入空气。然后，他仔细称量这个充满压缩空气的玻璃泡。 
当秤精确平衡时，打开玻璃泡口，让强迫注入的空气逸出一些。于 
是观察到，这个玻璃泡重量明显减轻。这表明，空气具有《重”的性 
质即重量。因为，如果空气是轻的，那么当把额外的空气强加入玻 
璃 泡时，玻璃泡应当变得更轻，而部分空气的逸出应使它变得更 
重。伽利略在证明了空气具有重量之后，接着便着手测定空气的 
比重。他给一个充满空气的玻璃泡注入四分之三的水，但不让空 
气逸出。然后，精确地称量这个泡及其内含物。接着再让空气逸 
出，放掉原先充入的空气的四分之三。再次称量这个泡和剩余 
的内含物，因此逸出空气重量的测定是相对相同体积的水的重量 
进行的。伽利略佶算出水比空气重400倍。实际上，水比空气重 
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773倍。然而，当然必定是由于秤的不完善而产生了误差，他用这 
秤来衡量逸出相当小体积的空气所引起的差别。 

鉴于伽利略对空气重量的测定，似乎令人惊讶的是，他竟未能 
51 解开水泵和类似现象的奧秘。经院哲学家通常把抽水机中水的上 
升和空吸之类现象以及光滑板附着都解释为由于据说大自然憎恶 
真空所致。伽利略对这种超自然性质的解释可能不满意，但他又不 
能完全摆脱这种解释。他至少试图通过测量阻止真空形成的阻力 
的大小来从实验上测定这种现象的定量特性。《谈话》中对这个实 
验作了如下 描述: “我将告诉你们怎样把真空的压力和其他力分离 
开，然后又怎样测量它。为此让我们考虑一种连续实质，它的组分 
都丝毫不阻止分离，除了来自真空的以外，例如在水的情形里。 
……每当一筒水受到一个拉力作用时，它总是要抵抗对它各部分 
的分离作用，这可以归因于真空的阻力。为了尝试一下这种实验， 
我发明了一种装置。我可以用示意_比仅仅用文字更野地说明 
它。设 CABD (图 20) 表示用金属或者更可取的用玻璃精密加工 

制成的一个中空圆筒的截面。这 
筒里再放入一个纹丝不差地恰好 
容下的木筒，其截面用 EGHF 表 
示，它能上下运动。这个圆筒的 
中央钻一个孔以穿过一根铁丝， 
后者的下端 K 裝有一个挂钩，而 
上端 I 有一个圆锥头。这个木筒 
柱体顶部开有一个锥口孔，以便 
当下端 K 被拉下去时，精确适配 
图 2 0—真空的阻力 地容纳铁丝 IK 的圆锥头。现在 

把木筒 EH 放进空心圆筒 AD ， 不让它触及后者的上端，而 留出二 
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三指宽的 空隙； 把这容器口 CD 朝上地拿住，并把木塞 EH 往下 
推，这样给这个空隙注满水，在这同时使铁丝的圆锥头 I 保持脱离 
木筒的那个中空部分。这样一当按下木塞，空气便沿着铁丝(它未 
与孔紧密配合)逸出。在空气逸出，铁丝的头又回到木筒的锥形凹 
陷之中以后，把这容器倒过来使它的口向下，再在挂钩 K 上挂上 
一只桶，桶内可裝上砂子或其他沉重的东西，其数量足以使原来只 
是由于真空的阻力而吸附于水的下表面的木塞之上表面 EF 最后52 

与这水面分开。现在把木塞和铁丝连同桶及内装物料一起 称量； 
这样我们将得出真空的力” ^Discourses concerning Two New 
Sciences ， p . 62, Vol . YIII , of the National Edition ； Crew and 
de Salvio 的英译本， p . 14 f . ) 0 

声学 

我们主要是从默森那里了解到伽利略的声学工作，默森在伽 
利略的影响下和在他的直接指导下继续进行声学工作。伽利略正 
是由于作出了有关摆振动定律的发现而注意起弦的振动，尤其是 
所谓和应振动现象，通常将它归因于其他弦同振动弦的和应。首 
先，伽利略证明 ，一 个律音的音调依赖于一个给定时间内的振动次 
数。他利用下述实验'来证明这一点。他用一个锋利的铁块划一块 
黄铜扳。这样，每当产生了一个清晰的律音时，伽利略就记下铜板 
上留下的一条条等距离细线的条数。当划动加快时，他获得一个 
更髙的律音，而线条更加 靠拢； 当律音较低时，线条离得较开。显 
然，线条的接近程度和数目相应于铁块振动次数的多少。为了定 
量地研究这个声学现象，伽利略接着利用每当产生某个律音时单 
位时间内留下的线条数目。例如，他通过相继较快和较慢地划动 
铜板产生两个律音，而当他获得两个和音 C 它们在音乐中据说构成 
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“五度和音 。时， 他计算了黄铜板上留下的线条数目，测量了它们 
的间距，结果发现高音有45条线(:因此也就是振动45次），低音有 
30条线（因此也就是振动30次)。当然，关于律音和产生律音的 
弦的关系的实验是非常古老的。毕达哥拉斯(公元前六世纪)就已 
进行过这种实验。但是，迄今所研究过的关系一直仅仅是律音调和 
弦的长度间的关系。伽利略第一个注意到振动速率 C 即频率)是决 
定任何发声体所产生的律音之音调的真正重要因素。通过上述那 

53种简单实验,伽利略发现了主音、四度和音、五度和音和高八度音 
的振动速率之比为 1:4/3:3/2:2 Igp 6:8:9:12 ( Discourses con- 

cerning Two New Sciences ， 第一天，将近结束时)。这些实验很重 

要，但可惜的是它们在某些方面没有解说清楚。 

伽利略还考虑了律音和谐与不和谐的生理问题。他认为，当 
产生律音的振动以一定的节奏规则地刺激耳朵鼓膜时，这律音听 
上去就和谐 3 另一方面，当振动没有节制时，所产生的律音听起来 
就不和谐，因此它们对鼓膜的作用就不规则，是一种骚扰。 

光学和磁学 

除了制造望远镜而外，伽利略并没有花更多精力研究光学。 
值得指出的是，他假设光以有限速度行进，而且他为了确定这一 
点，曾实际进行过一些光信号实验。但是他没有取得成功。 

在吉尔伯特的磁学工作的影响下，伽利略曾试图运用磁学概 
念解释天文学现象。这些尝试的说明在他的《对话》中占有一定篇 
幅。例如，他把诸如地球绕轴自转和地轴方向固定不变等现象以 
及月球总是以同一侧面朝着地球这一事实都归因于磁的作用。他 
还对磁石进行过各种实验，证明用一块拋光的衔铁如何能大大增 
强磁石的磁力。于是，他宣称已使一块磁石的磁力增加了 80倍， 
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使一块磁石吸起％倍于其自身重量的负载。 

验涵器及其他 

伽利略对验温器(即温度计)以及显微镜和望远镜等仪器的制 

造和使用所作的贡献将在关于科学仪器的那一章里叙述，•他对梁 

的强度的研究则将在第二十一章中论述。 

(参见 J. Fahie, Galileo, 1903 ,和 Memorials of Galileo, 1929; W. 
W. Bryant, Galileo, 1925 。） 



k 第四章十七世纪的科学社团 

科学社团的产生 

罗马教会虽然能监禁伽利略的身体，但他的科学精神却仍在 
传播。不仅是他的门徒维维安尼和托里拆利，而且许多其他人也 
都受到他对实验科学的热忱的感染;在一个相当短的时间内，为了 
促进实验科学这个特殊目的，一批有影响的机构在它们成员的合 
作下组织了起来。许多成员由此受到激励而进行他们自己的各种 
重要科学研究。这些新机构中，最重要的有佛罗伦萨的西芒托学 
院、伦敦的皇家学会和巴黎的科学院。 . 

科学社团在那时形成并不是偶然的；它是那个时代精神的重 
要标完:厂正^¥餐蘇 is 使弗妄西斯 • 培根在他的《新工具 >(价- 
vum OrgamwO 的扉页上，刊载一艘帆船无畏地扬帆穿越直布罗陀 

海峡——旧世界的界限的照片。 

这是开拓者的黄金时代 a 人的精神长期受传统和杈威的禁 
锢。 人们对知识的渴求只能在权威认可的寥寥几本书里去得到满 
足。智力活动的欲望也只能通过比较和调和其他人的言论来发 
泄。除此之外的一切言行在一定程度上都被视为越轨。然而，反 
抗的力量在逐渐增长;尽管既有的权威横加阻拦，但一些勇敢的有 
识之士还是冲破了经院哲学的枷锁，冒险航行到地图上没有标绘 
过的海洋，想亲眼看看世界，用自己的理智解释它。大学可望带 
头，或者至少参与这个理智解放运动。但是它们根本没有这样做， 
因为它们受教会控制。哲学仅仅是神学的侍婢，而大学则是教会 
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的灰姑娘①。事实上，这个时代的鲜明特点是，绝大多数现代思想 
先驱都完全脱离了大学，或者只同大学保持松弛的联系。 
f 新的精神，使之能够发现自己，就必须有新的、本质上真 
品组织。弗兰西斯 • 培根在他的《新大西岛》(价 w Atlantis ') 中< 

往这样的机构。他的后继者在一定程度上受他的远见的激励目睹 
了他的梦想成为现实。科学社团正是顺应新时代的新需要而诞生 

的。就在这些社团里，现代科学找到了机会，受到了激励，而大 

■ ■ ¥ 

学不仅在十七世纪，而且在以后相当长时间里都一直拒绝给予 
这些。 

西芒托学院 

这个实验学院于1657年在佛罗伦萨建立。它的发起人是伽 
利略的两个最杰出的门徒维维安尼和托里拆利。美第奇家族的托 
斯卡纳大公斐迪南二世及乃兄利奥波尔德提供了必要的他 
们两人都曾在伽利略的指导下学习过。在这个学院正式€之前 
十几年，美第奇弟兄俩就已创办了一个实验室，完善地配备着当时 
所能获得的科学仪器。在1651到1657年间，各方面的科学家为 

了进行实验和探讨问题，多少定期地在这个实验室里聚会。西芒 
托学院仅仅是这种非正式团体的一个比较正式的组织。这两位美 
第奇人继续是它的资助人。他们是真正热心而又积极的资助人。 
利奥波尔德亲王尤其如此。值得注意的是，他被封为红衣主教那 
年 （1667 年)，这学院的活动便告中止。难怪有人怀疑这是一笔肮 
脏的交易，从学院的关闭看出教皇向这位想当红衣主教的亲王勒 
索了一笔钱。 _ 

①灰姑娘是童话中的人物,为继母所驱使，日与煤渣为伴。——译者 
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佛罗伦萨实验学院成员的名册中，除了维维安尼和托里拆利 
以外，还有解剖学家波雷里(他将力学原理应用于生理学；)、丹麦 
解剖学家和矿物学家斯特诺、胚胎学家雷迪和天文学家多米尼科- 
卡西尼 C 他后来是新建立的巴黎天文台事实上的台长）。这些人和 
其他一些人在 165 7 到1667年间一起进行了许多次物理学实验。 
当1667年学院解散时，一位成员安东尼奥 • 奥利瓦在罗马落入宗 
教法庭的魔掌，为了逃避拷打,他从监狱的髙窗跳下自杀。幸运的 
是，记载最重要研究成果的一份记录留传了下来。 

西芒托学院的成员1667年在佛罗伦萨发表了《西芒托学院自 
然实验文集 》 （Saggi di naturaii esperienze fatte neW Accademia del 

56 CimentoX 叙述了他们共同做的实验和发现。（英 译本： Richard 
Waller, Essays of Natural Experiments made in the Academic del 

Cimento, London , 1684。） 这部著作最重要的部分系论述温度和 

大气压的测量。 

《文集》最详细的部分用于叙述空气自然压力的实验。院士们 
重复做了托里拆利的气压研究(见第五章），做了大量有趣的气体 
实验。在一个实验中，一只仅含有一点点空气的小的气囊悬挂在一 
个气压计量管顶端的钟状容器的盖子上（见图21)。气压计的量 
管注满水银，再把盖子盖上，气囊放在容器之中。让水银沉降，这 
样便在气囊周围形成了一个托里拆利真空，而这个气囊在其内含 
空气压力作用下立即胀足。 

用类似仪器还 表明: 在托里拆利真空中，众所周知的液体在细 
玻璃管中的升髙仍旧发生,液滴保持它们的球状 ，一 枚针被磁石吸 
引;因此，这些现象都与空气压力无关。但是，试图确定在这真空 
中，已励磁的琥珀是否会吸引稻草，铃声是否听得见的试验仍无确 
定的结果。成员们重复进行了玻义耳的几个实验，包括温水 煮沸； 


第四章十七世纪的科学社团 


67 


他们观察了动物在没有空气的情况下的行为。他们还制造一台抽 
气机，但这已证明是个失败。 

他们发明了好几种仪器，用来演示大气压怎样随着地面以上 
髙度的增加而减少。图22表示出这些仪器的一种，它是一根带刻 
度的两端开口的玻璃管，插在一个侧壁有一个孔但其余部分都封 
闭的玻璃容器之中。把足够的水银灌进该容器，淹没坡璃管的下 
端，然后将侧壁的孔密封。如果现在把这个仪器放到某个塔的顶 
端或者其他髙的地方，那末就会发现管子中的水银在上升，因为密 
封容器中的压力现在超过管子中水银表面所受到的压力。 

他们进行了大量有关水和其他液体的凝固的实验，有些实验 


中应用了如笛卡尔在他的 < 气象学> 中所叙述的那种冰 

和盐的冷凝剂。水结冰时的膨胀比率正确地估计为约9: 8;在这 
些实验的过程中，这种膨胀显示出了巨大的力量。金属容器注满 
水，，严实地密封，然后周围放上冰。结果发现，它们由于受到里面57 
的水在结冰时产生的压力的作用，因而总是爆裂。院士们用一个 


摆来比较用冷凝剂凝固不同液体试样所需要的不同时间。为了提 
髙测量时间的准确度，他们利用双线悬挂来使摆锤始终保持在同 
一 平面上(见图71)。他们还尝试过一个重要 实验： 把一块冰放在58 
一面凹镜面前某个距离处，观测一个放在凹镜焦点处的灵敏温度 
计的指示。温度计显示出温度下降，但是用冰直接冷却的可能性 
并不能排除，因此这个实验被认为是无说服力的。 

为了研究水的压缩性，院士们重复了弗兰西斯•培根的实验。 
他们把一个银容器注满水，严实地密封，然后用锤打得它变形，使 
之容量减小，从而压缩了所封闭的液体。然而，他们发现这水通过 
金属微孔流逸。尽管这个结果使人相信水是非常不可压缩的，但 
这些研究者仍不敢断言水是绝对不可压缩的。水实际上可压缩这 
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图21—真空实验 图22—西芒托学院的气压奸 


个事实约在一个世纪以后才由坎顿所证实。 

.西芒托学院的成员进一歩研究了固体和液体的热膨胀、某些 
物质溶解在水中时热的释放和吸收以及电和磁的基本现象。他们 
通过记下一门发射已知距离的大炮闪光和炮声的视在间隔时间来 
计算声速；但是他们错误地以为风对声音的视速度没有影响。他 
们也重复了伽利略测定光速的尝试，但得出了否定的结果。学院 
还第一次进行了几个伽利略所提出的抛射体实验。例如，证明了 
在塔顶从^门大炮水平地射出的一个球与同时坠落的一个类似的 
球于同一时刻到达地面。 
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学院成员中托里拆利特别关心光学问题。他证明了小的玻璃 
球怎么能用作为放大率相当髙的单显微镜。他还用几何学方法研 
究了透镜的性质，制造了望远镜，他们改良了伽利略的望远镜。 

波雷里特别研究了毛细现象，然而他关于这 f 问題的著作与 
学院同人的著作分开出版。列奧那多•达•芬奇 （1490 年）早已 
描述过液体在细玻璃管中的上升，但为巴斯卡所忽视。波雷里发 
现了这上升如何取决于管子的性质。他注意到，管子内侧湿润时， 
液体上升比千燥时更 显著； 他还发现液体上升的髙度与管子直 
径成反比 （ h : h '= d ': d )。 他也发现漂浮在液体上的两个物体（例 59 
如漂浮在水上的木板)当处于一定距离之内时会互相吸引，如果两 


者先前都已被该液体弄湿的话。然而，他发现，如果仅仅一个物体 
弄湿，那么将发生排斥。克勒洛约在十八世纪中叶首先对这些毛 
细现象作出了令人满意的解释。 


如可能已经注意到的那样，西芒托学院的研究就下述意义而 


言，是严格科学 的:采 用精密的实验方法，所得出的结论严格限制 


于观察证据的必然，而不试图作思辨的遐想。这种自我约束可能 

_ ____ — , ■ I ■ 

f . ^i__p ■■ — 


主要是 g 于相互批评所使然,而这种批评是成员们共同研究的合 
作的自普拉斯后来所指出的 别科学家可 
能容易犯武断的毛病，而一+科学团体将会被各武断观点间的冲 

突搞得立时解体。而且，试图说服别人的愿望还导致只接受观 
察和计算结果的一致意见” (^Precis de Vhistoire de I ’ astronomie , 

1821, p .99)。 不无可能的是，伦敦皇家学会的许多会员所以对 

思辨施加限制，尤其是牛顿所以厌恶科学上的思辨假说，也是由于 

类似的原因，虽然皇家学会会员的个人主义比它的意大利楷模的 

成员们要显著得多。 
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皇家学会 

皇家学会看来是从弗兰西斯 • 培根的实验哲学的追随者们的 



图23—布龙克尔査埋二低培根 
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一 个非正式社团发展而成的。 
这些人约从1645年开始每周 

在伦敦聚会讨论自然问题。他 
们中间有：著名的数学家和 
神学家约翰 • 沃利斯 （1616 — 
1703)； 后来的切斯特主教约 
翰 • 威尔金斯 （1614— 72)，他 

的兴趣广及力学发明和天文学 
思辩； 一 批物理学家包括乔纳 
森 • 戈达德、乔治 • 恩 特和克 
里斯托弗 • 梅里特；格雷歇姆 
学院天文学教 授塞缪 尔 • 福斯 
特; 特奥多尔 • 哈克，这些星期 



图 24— 亨利 • 奥尔登伯格 


聚会的，主意似乎是这个德国人出的。这个社团表现出广阔的兴趣 



图 25— 约翰•威尔金斯 


和评论范围，但是其成员约定 
把神学和政治排除在他们的讨 


论范围之外。 


随着沃利斯、威尔金斯和 


戈达德等人约在1649年迁居60 


牛津，该社团遂一分为二，在牛 

津形成了一个小规模的团体， 

* 

它包括萨维利亚天文学教授塞 
思•沃德 (1617— 89)，他在著 

作中试图改进当时的行星理 
论； 以及最早对人口和死亡率 
统计进行系统研究的著作家之 


I 



mm 


阁 26 — 格雷歇姆学烷 
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然而，査理二世复辟后不久，那些不久便成为皇家学会核心的 
人又恢复了他们在格雷歇姆学院的星期聚会。同时，他们还制定 
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了一项计划，旨在建立一个致力于探索实验知识的正式学会。1662 


年7月15日，皇家学会蒙特许准予成立，这个计划终于得到实现。 
翌年又颁发了第二个特许状，准予扩大该学会的特权。 

皇家学会一开始就形成一个惯例，即在学会的会议上把具体 


的探索任务或研究项^分軺给会员个人或小组，并要求他们及时 


向学会汇报研究成果。例如，我们发现布龙克尔勋爵曾承担进行 


枪炮反冲实验的 任务； 玻义耳应邀演示他的抽气机的 工作; 准备一 
份关于树木的解剖学的报告这个任务委派给了伊夫林。同时，学 
会还要求会员进行任何他们认为将促进学会目标的新实验。最早 
需要尝试的这种实验 包括： 用化合方法生产颜料，通过焙烧锑看看 
在这过程中锑的重量是否增加，测量空气的密度，定量比较不同 
金属丝的致断负载，以及多次进行的压缩水的无效尝试。因此，早61 
期的会议都是会员作报告和演说，演示实验，展览各种各样稀奇的 
东西，并对所有这些所引起的问题进行活跃的讨论和探究。随着 
时间的推移，逐渐建立了一些委员会来指导学会各部门的活动。其 
中之一的贸易史委员会从事工业技术原理的研究，其间不时向学 
会作出的报告涉及诸如海运业、矿业、酿酒业、精炼业、羊毛制造业 
等等工业。有一个委员会收集关于自然现象的报告，另一个委员 
会致力于改进机械发明。此外，还有天文学、解剖学、化学等等学 
科的委员会。然而，学会的特权并不包括捐款，等到几年以后会员 


才得以享受使用专门实验室设施的权利。 


1662年，罗伯特 • 胡克被任命为皇家学会的干事，职责是为 
每次会议准备三或四项他自己和任何別人的实验，以应学会的不 
时之需。胡克是那时皇家学会中最有才千的实验家和最有独创 
性、最富有想象力的发明家。他所进行的一些与皇家学会有关的 
研究值得在这里介绍。为了确定重力是否随着离地球中心的距离 
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的增加而明显减少，胡克把一架精密天平放在威斯敏斯特教堂的 
尖顶上，称量一块铁和一根长的包扎绳的重量。然后他用这绳子 
把这铁块悬挂在一只称盘上，再称量这铁块和绳子的重量。如果 
现在由于这铁块大大接近地面而重量增加，那末重力便确有明显 
减少； 但是胡克并没能检测出在这两种不同条件下有明显的重量 
差别。后来，他又在旧圣保罗教 堂的尖 顶上重做了这个实验，在那 
里他也有机会研究一个200英尺长的摆的行为。胡克最早与皇家 
学会的通信之一是报告了一种证实称为“玻义耳定律”的物理关系 
的方法，他同这种方法的首创有密切的关系。胡克还用他自己设计 
的一种仪器进行了一系列关于透明液体的折射率的 测量。 学会会 
员们利用他的显微镜热切地观察了软木细胞结构、“醋鳗'昆虫的 
解剖以及后来在《显微术:年）中记叙和描绘 
的各种其他微小物体。 

除了理化科学的研究之外，皇家学会的早期会员尤其是医学 
家还极其重视生物学问题，对动物进行了大量解剖和实验。皇家 
学会的特杈之一是有权要求解剖被处决的死囚尸体，1664年成立 
了一个委员会，主持每逢处决日进行的解剖。塞缪尔•佩皮斯在 
入会以后 C 他最后成为皇家学会会长)对学会这一部门的工作特别 
关心。学会收到全国各地医生寄来的叙述极其有趣的临床病例的 
报告。医学会员还广泛进行动物解剖实验，虽然通常都没有获得 
什么有用的或结论性的结果。他们还把液体(例如水银、烟叶油等 
等)注射进动物静脉，或者切除器官，割断神经，结果都作了记载。 
他们进行了许多给相似或不同的动物包括狗、羊、狐狸和鸽子等输 
血的实验——这是皇家学会获悉洛厄在牛津输血成功后受到激励 
而进行的一项研究。后来还尝试过把羊血输入人体静脉的实验， 
没有出现不幸的后果。 
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空气在呼吸和燃烧中的作用主要是玻义耳和胡克两人借助抽 
气机进行研究的。把小动物或者点亮的灯，有时把它们一齐放在 
抽气机的容器里，观察它们在抽掉空气时的情况。胡克表明，通过 
从气管上的开孔把空气注入狗肺，已解剖的狗的心脏便还能跳动 
一个多小时。好些会员亲自试验了一个给定大小气囊容纳的空气 
所能供给呼吸的次数。当发现动物尸体虽加密封以排除掉空气， 
但仍有蛆滋生时，自然发生的可能性问题便在学会会议上提出进 
行讨论。 

为了储存学会所得到的日益增多的自然标本 C 动物、植物、地 
质等等），1663年开设了一个陈列室，由胡克经管。陈列室还保存 
了会员制造或发明的许多仪器和机械装置，以及许多没有科学价 
值的珍品。这些东西不少是旅游者从国外带来的。皇家学会确实 
对外国的状况、自然物产等等情况进行了大量探究，欢迎探险家、 
船长和其他人提供报告，以及他们可能发现的任何有价值的矿石、 
产物等等的标本。早在〗660年就制定了一项使用气压计、温度 
计、湿度计、摆等等进行物理实验的详细计划，并且到特纳里夫岛 
在海平面直到山顶的不同高度上进行试验。 

皇家学会还经常研究当时流行的那些对会员不无影响的信 
仰。克里斯托弗 • 雷恩爵士讲述过一个传说，说是一个伤口和后 
来拆掉的绷带间发生了“同情”；尝试过用蝰蛇的化成粉末的肺和 
肝来创生这种爬行动物；还报道过好几种磁疗法。讨论了蝾螈的 
种种奇异特性，还做过一个实验，看看当一只蜘蛛被“独角兽”的角 

的粉末包围时，能否逃脱，这角粉显然是由白金汉公爵提供的。 
《皇家 学会哲学学报 Transactions of the Royal 

Society ) 于 1665 年 3 月由学会秘书亨利 • 奥尔登伯格独自出版。 

<哲学学报>的内容主要包括会员投交的论文和摘要、各方报告的 
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观察到奇异现象的报道、与外国研究者的学术通信和争论以及最 
新出版的科学书籍的介绍。 

皇家学会早期会员对一切新奇的自然现象普遍感到好奇，这 
证明是造成他们软弱的根源。他们把研究的网撒得太宽，因此丧 
失了统一地长期集中研究一组有限的问题所会带来的好处。所以， 
应当说，这个年轻学会对发展科学的寡正意义，与其说在于它对科 
学知识的积累作出了共同贡献，还不如说在于它对它所聚集的那 
^杰出人物产生了激奋性的影响，我们还将论述他们,他们各人都 
有其专门的探究领域。 


法兰西科学院 


法兰西科学院起源于将近十七世纪中叶时巴黎一群哲学家和 
数学家 的非正式聚会 。这批人包括笛卡尔、巴斯卡、伽桑狄和费尔 
玛等人，墨森的寓所聚会，讨论当前的科学问题，提出 
新的数学和实验研究。后来，聚会改在行政法院审査官蒙莫尔和博 
览群书、周游四方的塔夫诺的宅邸举行，也比较定期了。包括霍布 
斯、惠更斯和斯特诺在内的外国学者也都被吸引来了，最后根据夏 
尔 • 佩罗的建议，科尔培尔向路易十四建议—个正规的学鱼。 
这个机构原先打算兼及历史和文学以及科学问题，但是这 
没有实现，当1666年12月22日这个新学院举行首次会议时，它 

成了一个完全致力于科学硏究的聚会。其成员登到国王的 
研究活动也得到资助。这些研究分成败学 C 包括力学和天文 

产 •••••••• •*■ • — .*_■■■>_ — —- 1 • 

物理学（当时认为物理学还包括化学、植物学、解剖学和生理学）。 
脘士们在毗邻一个实验室的皇家图书馆的一个房间里聚会，共同 
进行研究。他们一周聚会两次，会议轮番讨论物理学和数学。 
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图27—巴黎科学院 ( 路易十四视察） 

在纯粹物理学方面，科学院重做了西芒托学院和皇家学会的 
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许多实验。他们研究了水凝固时把金属容器爆裂的能力所表现出 
来的水凝固的膨胀力。他们还使用抽气机进行了好些实验。有一 
个实验把一个盛有一条鱼的水缸放到一个容器中。当抽空容器中 
的空气时，没有观察到变化，但当重新放入空气时，鱼便沉到水缸 
底部停留在那里，因为鳔中的空气在上次抽气机容器抽空时也被 
抽空。为了确定热是否能透过真空，把黄油放在容器中，抽掉空气 
后把一块炽热的铁靠近之。结果发现，当把这铁靠得足够近时，这 
黄油便熔化了。发现一株植物在一个抽掉空气的容器中放上几天 
后便停止生长了。还进行了一些实验，想确定水的沸腾是否对随 
后水凝固的快慢有什么影响。没有看出任何这样的影响，但是发 
现沸水由于其中没有溶解空气，因而形成的冰更硬也更透明。科 
学院的早期成员之一马里奥特用这种冰制成了取火镜。在这些物 

理研究中，惠更斯起了领导作用，正是在巴黎作为科学院院士时， 
他写作了《光论> CXmite de ia Lwm 你 e)(1690 年)。 

科学院最早的化学研究包括对某些金属焙烧时所表现出来的 
重量增加的研究。杜克洛把一磅粉末状的锑置于一面取火镜的作 
65用下历时一小时，发现锑的重量比原先的增加了十分之一。他猜 
想锑重量的增加，是由于增加了来自空气中的含硫粒子。然而，有 

一 种意见认为，这锑可能是通过损耗容器而增加重量的。他们分 

1 

析了许多地方的矿泉水，并把结果进行了比较。 

在生物学的研究中，院士们的目标是运用他们的眼睛和理性， 

尤其是眼睛来研究动物和植物器官的构造和功能。他们的《动物 
自然史》 (Natural History of Animals^(l666 年起;英 译本: Alexan¬ 
der Pitfield, London, 1702) 系根据对相当数量动物包括一头豹 
和一头象(他们从凡尔赛动物园得到它们的尸体)的考察和解剖而 
写成的。然而，这些解剖并没有按预定的计划进行,它们旨在说明 
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所研究的这些动物的特性，而不是它们的相似之处。然而，它们消 
除了自然史上某些一般的错误。以皇家学会为楷模，院士们进行 
了狗和其他动物血的输血实验，但是成效甚微。他们长期研究了 
血、牛奶和其他这类流体的凝结，尤其是凝结发生的条件。科学院 
的会议偶而也解剖人体。人的眼睛和耳朵的结构都得到仔细的描 
述，在这方面马里奥特作出了眼睛盲点的重要发现。 

科学院研究植物构造的方法非常原始，使人误以为获得了很 
有价值的结果。一种常用的操作是把从给定的植物熬出和榨出的 
液汁同某些铁盐或铅盐溶液混合，如果产生了颜色或者沉淀的话， 

就宣称哪些植物含有更 多“地 上”含硫盐。由于发现“治伤的”药草 
能够淀积溶解在醋中的铅，他们便认为这萃取物吸收了使醋对舌 
头产生特殊作用的“特征 '笛 卡尔的一种见解），而这种药草也以 
类似的方式作用于使伤口溃烂 的酸； 因而药草有疗效。研究植物的 
另一种方式是榨出它们的液汁，然后让液汁蒸发，再检査结晶出来 
的精盐。然而，大量时间浪费在用甑分馏植物上面。冒出的蒸气 
被凝结，然后用升汞和其他试剂来试验酸反应和“含硫物”的性质，66 
甑中的残渣则拋弃掉。用这个方法处理了四百五十种不同的植物， 

有一次一下子就分馏了四十只蟾蜍。直到1679年,才有马里奧特 
指出这种处理是徒劳的，它必然要破坏所要检査的物质。 

科学院的纯数学研究主要讨论笛卡尔在该领域的工作和几何 
学中应用无限小量所引起的种种问题。院士们撰写了许多 专著； 

还联合编著了一本关于力学的论著，但是没有什么科学价值。在 
流体静力学中，院士们按照托里拆利业已制定的方法研究了从容 
器出來的射流的速度和压头间的关系。 

在应用力学的领域内，科学院指派几个院士研究工业上常用 
的 工具和机械，旨在阐明它们的工作原理以及改进或简化它们的 
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结构。此外，院士们还设计了许多有创造性的机械装置，并发表在 
一 本有图解的样本上。尤其注意了无摩檫滑轮组、泵和自动锯。这 


些发明者中最主要的是佩罗。他设计了一面可活动的镜子，控制 


一颗恒星或其他天体的光线使之进入一架大型固定望远镜。这个 


裝置在一定程度上是现代定星镜的前身，它使观察者不用移动望 


远镜就能跟踪一颗恒星的行程。佩罗还发明了一种用水使摆保持 
运动的钟，水轮番流入在摆的两边的容器，交替地把它们压降。 


科学院的天文学院士尤其是皮卡尔和奥祖的工作代表一种独 
特的进步，因为他们首创系统地把望远镜和刻度盘结合起来实际 
应用于精密测量角度。利用物焦平面上相交的刻度线精确地确定 
望远镜的准直线。测微计也被系统地应用于测量望远镜视野中同 
时看到的物体的微小角距离。皮卡尔设想利用恒星中天时间来测 
定恒星的赤径差，为此他使用了惠更斯新研究出的摆钟。在巴黎专 
门研究了大气折射这个多少被忽略的因素。院士们最早的天文学 
67 观测，是在他们惯常聚会的地方的一个后花园中进行的。但是这 
个地方被房屋团团包围，因此他们吁请国王建造一所正规的天文 
.台。天文台按照克洛德•佩罗的设计建造在圣雅克近郊，实际建 
成是在1672年。从1669年起，科学院的天文学工作是在科尔培 
尔邀请到巴黎来的一位意大利天文学家 G . D . 卡西尼的领导下进 
行的。 


科学院组织了几次海外考察。其中有两次尤其值得一提。1671 
年，为了精确测定已成为废墟的从前的第谷 • 布拉赫的天文台乌 
拉尼堡的位置，皮卡尔前往丹麦。他回来时把奧劳斯•勒麦带到 
巴黎，后者成为科学院的院士，在法国期间，作出了光逐渐传播这 
个重要发现。另一次考察由让 • 里歇率领，于1672年到卡宴去观 
察火星的一次冲。根据对里歇的观察和卡西尼同时在巴黎作的观 
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察所作的比较而推算出的火星和太阳视差的值，在精度上远远超 
过以往所获得的值。里歇还作出了一个重要发现 :为了 走秒时，钟 
摆在卡宴必须比在巴黎制作得短——这个发现标志着开始考虑地 
球的确切形状。 

1683年科尔培尔逝世后，卢瓦就任皇家科学院的督导。他不 
屑于纯粹理论研究，因此科学院的活动一直趋于沉寂，直到1699 
年比尼翁彻底改组并扩充了科学院。 


柏林学院 


十七世纪里德国建立了许多科学社团。最早的一个这种团体 


是1622年由生物学家和教育改革家约阿希姆 • 荣吉乌斯在罗斯 
托克建立的艾勒欧勒狄卡学会，旨在促进和传播自然科学，把它建 
立在实验基础之上。然而，这个学会似乎仅维持了两年左右。三 
十年以后，建立了自然研究学会。这个学会基本上是医生的行会， 
它的主要活动是出版一份期刊，刊载会员的医学专业研究成果。 


1672 年又建立了实验研究学会，它从其创立者阿尔特多夫的克里 
斯托弗 • 施图尔姆的学生中吸收新会员。施图尔姆把他精心收集 
的一批物理仪器供他的学会用于进行特殊的实验工作。然而，唯68 
一 能与皇家学会或法兰西科学院并驾齐驱的德国科学社团是柏林 
学院。作为它的创始人莱布尼兹的理想的体现，柏林学院必须被 
看作是十七世纪的产物，尽管因为它直到1700年才建立，所以这 
里我们不去叙述它后来的命运。 


柏林学院是莱布尼兹多年精心规划和不断鼓吹的结果，虽然 
这仅代表了他那雄心勃勃的宏图的一部分。他起先同流行的教育 
方法相抵触，这些方法都强调抽象思维和纯粹文字上的学识。莱 
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布尼兹认为对青年的教育应注重客观现实，他强调指出，适当讲授 

数学、物理学、生物学、地理学和历史学等学科具有重要意义。他 

亟望应当用德文取代拉丁文作为教育的媒介语。如果采取了这一 

步骤，那末知识就会传遍全国，语言与陈腐思想的结合也就会在德 

国被冲破，象它们已在英国和法国为培根和笛卡尔的国语著作的 

影响所冲破一样。莱布尼兹认为，以他和志同道合者结成的社团 

为媒介，便能最有效地宣传他的观点，实现他的改革。从他跨入成 

年期开始，他关于这样一个社团的组成和作用的思想不断在发展， 

这些思想不时孕育具体的设想。他一开始就设想，这个社团应由 

人数有限的学者组成，他们的职责是记载实验，同其他学者和外国 

科学社团通信和合作，建立一个大型图书馆，就有关商业和技术的 

问题提供咨询。这个社团应有权在德国只批准出版那些达到他们 

标准的书籍 o 莱布尼兹在1670年左右写的两份备忘录中又记载 

了进一步的细节，其中把这个拟议中的机构称为“德国技术和科学 
促进学院或学会” (Foucher de Careil, (Euvres de Leibniz, Vol. VII ， 

Paris ， 1875, pp. 27 ff . and 64 ff . )。这个社团的兴趣应当非常广 

泛，除了科学和技术之外,还应包括历史、商业、档案、艺术、教育等 
等。广泛进行解剖学和生理学研究，结合患病贫民的救济、孤儿的 
专门教育和监狱的管理等等事业，检验社会科学的各种新方法。这 
个社团将派遣旅行教师，出版一份期刊，以使任何人作出的有用发 
69明都能广泛传播。在这两份备忘录中，莱布尼兹抱怨，在德国重要 
发明没有尽其所能地应用于实际生活来造福人类。它们时常被遗 
弃，不然就传到国外 i 后来再作为新事物重新传入德国。他认为， 
如果有一个社团保护和发展这些发明，那么就能挽救这种状况。 
不久以后，在访问巴黎和伦敦期间，.莱布尼玆得以实地研究法兰西 
科学院和皇家学会的工作。他由此受到鼓舞而提出一个新的计 
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划，设想建立一个人员精干、有充分经费并装备仪器的社团。每个 
成员都应致力于就某个选定的问题做实验，用德文报告实验结果。 
这样积累起来的知识有系统地用于造福人类，最后编纂成包罗一 
切科学的浩瀚的百科全书。1676年莱布尼兹成为汉诺威公爵的图 
书馆馆长。当这个家族的一个女儿与普鲁士选帝侯弗里德里希一 
世结婚时，莱布尼兹产生一个想法.•他设想的一个社团可以在弗里 
德里希一世的庇护下建立在柏林。他了解到有些科学家已经一直 
在斯潘哈姆的寓所聚会，因此他就去找这位外交家。他似乎还曾 
试图劝说这位选帝侯的妻子扩充她的计划，在柏林建立一个包括 
他所希望的那种学院的天文台。1699年德国又决定采用格雷戈里 
历法时，莱布尼兹建议，这位选帝侯应该保留各种历法的专利，而 

且应该把收入用来资助天文台和学院。这个建议蒙准，新学院于 
1700年7月11日收到了特许状。 

组织学院的计划主要由莱布尼兹拟订，他还同宫廷传教士雅 
布隆斯基磋商。这位选帝侯规定学院的研究应当包括历史和德语 
的发展。莱布尼兹出任院长，而且象皇家学会一样，也有一个院务 
会负责学院的行政管理和选举新院士的工作。会议有三类，分別 
讨沦物理数学，德语和文学。为了谋得正常活动，拥有自己的会场 
和正式章程，学院在障碍重重和令人沮丧的情况下奋斗了十年之 
久。1710年学院终于用拉丁文出版了它的<柏林学院集刊》 ( Mis - 
cellanea BeroUnensia 、 的第一卷。它共收五十八篇文章，主要涉及 

数学和科学，其中莱布尼兹的有十二篇。然而，此后莱布尼兹同学70 

V 

院其他领导人疏远了。学院也开始一度走向衰落，尤其是在弗里 
德里希 • 威廉一世的不利统治下。只是当出现比较有利的环境 
时，学院才恢复生气。按照莱布尼兹的原来计划，柏林学院应当成 
为遍布整个德国、最终是整个文明世界的有关社团网的中心。虽 
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然这个计划没有实现，但是圣彼得堡学院(17 24 年）的建立似乎可 
追溯到莱布尼兹与彼得大帝的一次谈话。 

(参见 M . Ornsteio , The Role of Scientific Societies in the Seven¬ 
teenth Century, Chicago , 1928; T. Birch , The History of the Royal Soc- 

■ 

iety of London ， 1756 — 7 ; R. T* Gunther , Early Science in Oxford , vol . 
iv ， Oxford ，1925; J. L. F. Bertrand , VAcademie des Sciences et les 
Academiciens de 1666 d 1793, Paris ，1869; H . Brown , Scientific Org¬ 
anizations in S evenieenth-Century France 9 Baltimore , 1934 # ) 


第五章十七世纪的科学仪器 

我们已经提到过科学仪器在近代科学中所起的重要作用。要 
论述近代科学史的最早阶段，就非谈到某些科学仪器不可。前面 
我们已经明白地述及几种仪器，同时所讲述的那些成果里也隐含 
了应用别的仪器。现在到了比较适宜的时候，我们可以尽量扼要 
地介绍一下十七世纪几种最重要的科学仪器的发明经过。故事理 
应有头 f 尾，为此我们也不得不展望一下它们后来的发展。本章 
选来作历史考査的仪器有显微镜、望远镜、温度计、气压计、抽气 
机、摆钟和几种船用仪器。其他各种科学仪器将在以后各章计论。 
我们将会看到，这几种仪器都是在近代之初以某种形式问世的。这 
充分地表征了一个时代，这个时代怀着坚定的决心要找到适合自 
己的东西。 

显微镜 

单显微镜即只有一个短焦距会聚透镜的显微镜有着漫长的历 
史。古希腊人和中世纪的阿拉伯人都很了解这种放大镜和取火 
镜。各种各样镜子形成的不同种类的图像也是早期数学家们极感 
兴趣的一个研究题目，他们根据几何原理解释了这些图像。然而， 
复显微镜似乎直到1590年左右甚或更晚些时候才发明。复显微 
镜由若干会聚透镜组合而成，其中有一个是短焦距透镜。复显微 
镜的发明史现在不清楚。不过，这个发明的柴誉最有可能属于荷 
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兰。还在中世纪的时候，荷兰研磨玻璃和宝石的技术就已经很发 
达，及至十六世纪末，眼镜透镜制造业已是一个十分健全的工业。 
最早的复显微镜非常低劣，因此有些科学家，包括十七世纪最伟大 
72的显微生物学家之一列文霍克宁愿使用单显微镜。 

发明复显微镜的荣誉也许属于扎哈里耶斯 • 詹森。他是荷兰 
米德尔堡的一个眼镜制造者。据说约莫在1590年，他由于一个幸 
运的偶然机会而作出了这个发明。他的显微镜由一个双凸透镜和 
一个双凹透镜组成，前者作为物镜，后者作为目镜 3 博雷利乌斯描 
述过这种复显微镜一个最早的实样。镜筒大约长18英寸，直径约 
2英寸。放在显微镜支座上的小物体当从镜筒看去时，显得大了许 
多。米德尔堡科学协会今天仍保存着一架这种复显微镜，据称是 
詹森制造的。 

当然，今夭所使用的复显微 
镜构造已经不同。它们由两个会 
聚透镜或两个透镜系组成，每个 
透镜系都起一个单透镜的作用。 
最靠近物体的透镜(图28中的透 
镜 a ) 产生一个实像，通过作为放 
大镜的第二透镜 （ b ) 可以看到这 
个实像。然而，这种显微镜直到 
十七世纪二十年代才制造出来。 

伽利略似乎最早把复显微镜 
用于科学工作。1610年甚或更 

早，他用复显微镜研究了昆虫的 
运动器官和感觉器官，此外还观 
察了昆虫的复眼。使显微术流行开来的殊荣属于胡克。他制造的复 


I 




b 


d 


图 28 —带有两个会 
聚透镜的显微镜 
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显微镜是早期最出色的这类显微镜的一种。他的《显微术 》( MzVro & 
raphia ) ( I66 5 年）是最早论述显微观察的专著，详尽无遗地说明 73 


了有效使用显微镜的方 
法。胡克的复显微镜 
(见图 29) 用一个半球 

形单透镜作为物镜，一 
个平凸透镜作为目镜。 
镜筒长6英寸，但可用一 
个附加的拉筒来加长。 
镜筒用螺丝装在一个可 
活动的环上，后者装在 
一个立架上。待察物体 
固定在一个从底座伸出 
的针状物上，并用一只 



图29—胡克的复显微镜 


灯照明，灯上附装有一个球形聚光器。 

其他类型复显微镜是奥尔良的谢吕贝 （1671 年）、基歇尔 
(1691 年)和赫特尔 （ ni 6 年)等人制造的。 

阿撒那修斯 • 基歇尔1646年使用的单显微镜，在十七世纪所 

应用的单显微镜中有相当的代表性。它是个姆指般大小的短镜 

筒 ，一 端有一个透镜，另一端有一片平面玻璃。待察物体靠着平面 

玻璃放置，用一支蜡烛照明，通过这放大透镜进行观察（见 
图30)。 


这种单显微镜通常用于观察昆虫，因此人们给它起了个绰号， 
叫“蚤镜$或者“蝇镜' 

列文霍克的单显微镜与此不同。他把一个透镜装在一块黄铜 
或者银的平板上，另用一个凹镜使光聚焦在待察物体上 (见图 31)。 
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留32— 列文霍克的单显微镜 
用于观察鱼尾中的血液循环 


图32表明，列文霍克用这种 
单显微镜观察一条小鱼的透明尾 
巴中的血液循环。鱼放在一个盛 
水的玻璃管里。玻璃管固定在一 
个金属架子上。 一 块带有放大透 
镜 ( D 的正上方）的金属板 ( D ) 也 
固定在这个金属架子上。观察者 
把眼睛紧贴在透镜上，后者可以 
用螺丝加以调节。 

图33和34示出两种用来调 

节显微镜的单螺丝装置，这两种 
显微镜是康帕尼〔1686年）和威 
尔逊 （1700 年)所应用的。 

最后，在此还必须提到斯蒂 
芬•格雷的水显微镜（图35)。仪 


器构架用厚度约为 V 16 英寸的黄铜制造，在 A 处钻有一个直径约 
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图33和34 —康帕尼的和威尔逊的螺丝显微镜 图35 —格雷的水显微镜 

为英寸的孔，金属架两表面沿着孔的周围每一面都有一个球 
形凹陷。在使用这显微镜时，孔和凹陷都充入水，构成一个双凸透75 
镜。这显微镜用来观察放在点 F 处的小物体或者孔 C 处的水滴。 
物体相对透镜的位置可以调节，只需围绕 E 转动支架 CDE ， 以及 
转动螺丝 G ， 后者从 D 点作用于支架使之弯向或者离开构架 AB 。 
这样，物体就可以处在焦点的位置上。 B 处的金属较厚，有一个直 
径约为 Vw 英寸的孔。孔里可形成一个水滴，借助从水滴对面反射 
过来的光，就可以观察到水滴中所包含的微生物。因此，在格雷 
看来，水滴也就是它自己的显微镜 CPM . Trans：, 1696, Vol . XIX , 
No .223)。 

望远镜 

望远镜的发明史现在还很不清楚。那些认为是罗吉尔 • 培根 
发明的种种论断，可不予理会。如果说是一位牛津数学家伦纳德 • 
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迪格斯发明的，那也许更可信一点。迪格斯死于1571年，他似乎 
制造过某种望远镜。因为他的儿子托马斯留下了一份相当详细的 
望远镜使用说明书。但是，现在总共才只有这点证据。实际上，望 
76远镜也许可以说是米德尔堡的一个荷兰眼镜制造者汉斯 • 利佩希 
于1608年发明的。也有人对此提出异议，认为是米德尔堡的另一 
个眼镜制造者发明的，他就是上面提到过的扎哈里耶斯 • 詹森。 
据说詹森的儿子曾经声称，他父亲曾在 160 4 年仿照一架1590年 

的意大利望远镜，制造了一架望远镜。笛卡尔将这发明归功于詹 
姆斯 • 梅齐乌斯。海牙①的官方文件则支持利佩希。这些文件表 
明，国会在 1608 年 10 月 2 日审议了利佩希为他所发明的一种望 
远镜申请的专利权。他获得了一笔奖金，并被要求改进他的仪器， 
使之能够同时用双眼进行观察。于是，他在 12月〖5 日呈交了一 
个双筒望远镜，并又得到了一笔奖金。但他申请的专卖权未获准， 
理由是其他人也能制造这种仪器。值得提到的是，国会在 10月 
17日也审议了梅齐乌斯申请的同样的专利权。这整个争执并没 
有多大意思。荷兰眼镜制造者把望远镜仅仅看做是一种令人好奇 
的玩具。望远镜有效地应用于科学，那主要同伽利略有关，结果不 
久人们就管荷兰望远镜叫伽利略望远镜。 

利 m 希制造的第一架望远镜同最早的复显微镜非常相象 ，也 
由一个作为物镜的双凸透镜和一个作为目镜的双凹透镜组合而 
成。现在人们有时仍把这种仪器称为荷兰望 远镜; 今天，观剧用的 
望远镜和双筒望远镜仍旧按这种方式制造。象复显微镜的发明一 
样，望远镜的发明似乎也是一个幸运的偶然事件的结果。据说有 
—天利佩希纯属偶然地把这种透镜组合转到对准附近一座教堂的 
尖顶上的凤标，他惊喜地 发现这风标被大大地放大了。 

① 荷兰中央 政府所 在地。——译者 
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这个惊人发明的消息迅速传开。在德国，据说在1608年底望 
远镜就已经有市售。在意大利，伽利略于1609年听到这个发明。 
在法国，1610年已经用望远镜来观察木星的卫星。作为最了解这 
个新发明的科学可能性的人，我们必须推举伽利略。当这个发明 
的消息传到伽利略的耳朵里时，他的创造能力正达于颠峰。他被 
激起了一种迫不及待的热望，立刻就动手制造望远镜，要用它来作 
天文观察。在他于1610年出版的《:恒星的使者 Nuntius'y 
( E . S . 卡洛斯于1880年将它译成英文 : 7 V Sidereci! Messenger) 里， 

伽利略这样 写道： 

• ■ 

“大约〗0个月以前，我听到消息说，一小荷兰人发明了一种 
仪器，用它可取观察远处的物体，就象近在眼前一样清楚。这使 
我思考起来，我怎祥也能制造一架这种仅器。光学定律指导我想 
扭一小主意，把两个透镜固定在一个管筒的两端，一+是平凸透 
镜，另一+是平凹透镜。当我把眼腈凑近后一 +透镜时，我看到的 
物体的距离，只有它实际距离的三分之一左右，而大小是实际的9 
倍。我含辛茹苔，节衣缩食，结果取得了很大的成功。我制成了一 
柴卓绝的仪器，使我能够这样观察 物体： 同肉服所见相比，它们儿 
乎大了 一千倍，而距离只有30分之一。” 

伽刺略的望远镜本质上就是荷兰的望远镜，不过远比荷兰眼 
镜制造者们的制品为好。有鉴于伽利略具备精深的光学知识，这 
是可以料到的。 

刻卜勒在他1611年出版的<屈光学中，解释了荷 
兰或伽利略望远镜以及显微镜所涉及的光学原理。他解释说，眼 
睛通过凹透镜 LM (见图 36) 所看到的模糊物像，当把凸透镜 
NO 放在离这凹透镜某个距离处时，就变得又大又清楚。他进一 
步解释说，用凸透镜 NO 会聚而落在凹透镜 LM 上的光线，在 
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到达它们的交点之前，先被折射，以致或者它们的交点再向前远移 


C 到 A )， 或者它们变成平行光线 ( D , E ) 或发散光线 ( Z , K )。 


荷兰望远镜不久就为 
刻卜勒在他的<屈光学 》 里 
提出的“天文望远镜”所 
取代。象后来的显微镜一 
样，后来的望远镜也由两 
个会聚透镜（见图 37) 组 
成。物镜 AB 离物体 CE 

的距离这样放置，使得物 
体的倒像不 清楚； 再在眼 
睛和这模糊的像之间放置 
第二个凸透镜 OP ， 这时来 
自 D 和 F 的光线就变成 



会聚光线而清楚起来。目镜如此产生的像显得比透镜 op 从透镜 



AB 得到的像大。天文望 
远镜比较它所取代的荷兰 
望远镜有两个优点。一是 
它的视野较宽，二是使得 
能够把一个遥远物体的像 
同放在这两个透镜的共同 
焦点处的一个小物体相比 
较，而这种比较曾导致盖 
斯科因发明测微计（约 
1638年)。令人惊讶的是， 


刻卜勒没有制造他所介绍的、以他命名的望远镜。第一架这种望 
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1541 一惠更斯的髙空帘远镜 


远镜是沙伊纳制造的，我们在关于伽利略的那一章里已经提到过 
他。沙伊纳还遵照刻卜勒的另一个建议，制造了一种有第三个凸 
79 透镜的望远镜，把倒像变成了正像。 
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刻卜勒还提出过下述几条改良望远镜的建议。用两个凸透镜 
(一个紧靠在另一个的后面)代替单一的目镜，使得能够利用较短 
的镜筒。采用可活动的镜筒，使望远镜能够配合观察者的眼睛。最 
后，他还表明怎样把一个凹透镜和一个凸透镜相組合，便能获得比 
本来单用一个凸透镜时为大的实像。这示于图38,在图中示出一 
个物体从点 C 、 A、E 发出的三束光线的路径。凹透镜 LN 放在凸 
透镜 GH 投下一个模糊像的地方。这凹透镜恰在三支光线笔即将 
变成一个点之前截住它们，使它们在 S 、 P、T 处变成一个点，在这 
里形成的实像比本来单用凸透镜时将在 F 、 B 、 E > 处形成的像更清 
楚、更大。刻卜勒的这一建议在近代导致发明远距照相透镜组合。 

现在还不明确第一架“天文”即刻卜勒望远镜是什么时候制成 
的。沙伊纳也许是在1613和1617年间的某个时候制成这种望远 
镜的。沙伊纳肯定也属于最早用望远镜进行天文观察的人，他于 
1611年4、5月间观察了太阳黑子，与法布里修斯和伽利略的观察 
差不多是同时。他在多年的天文工作中进行了数千次的观察。他 
根据经验发明了一种在望远镜观察期间保护眼睛的方法，即给望 
远镜配上特殊的遮光玻璃。他把已磨光的有色玻璃片固定在透镜 
前面,甚至还试图用有色坡璃制造透镜以减低光的强度，但没有成 
功。伽利略的失明可能就是由于没有沙伊纳的这种装置保护而观 
察太阳所造成的。 

沙伊纳还发明过一种方法，使得几个人可以同时观看望远镜 
所展示的情景。把一架他所称的太阳镜（实际是一种荷兰或伽利 
略望远镜)放在一间暗室里，把它对准太阳。这样，他便在放在望 
远镜后面的一个白平面上得到带黑子的日轮的像，而在暗室里的 
人就全都能看到这像(见图39)。 

沙伊纳在他于1630年出版的一本名为《奧尔西尼的玫瑰花 : r 
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iRosa 的书中论述了他的天文学工作。（“玫瑰花”是太阳 

的象征；“奥尔西尼”是为了向他的资助人奧尔西尼公爵表示 
敬意 o ) 


当时所应用的这些透镜不久就令人感到不满。但它们的真正 
缺陷在被牛顿发现之前，人们一直不知道。在这期间，刻卜勒、笛 
卡尔和其他人都把透镜的像差归因于它们的球形表面，因而试图 
利用双曲面的透镜来克服这个问题。但是，这种透镜很难制造。克 

服这个困难的另一种办法是使用 
非常长的望远镜。但泽的海维留 
斯（也叫海维尔）制造了一架长 


150英尺的望远镜，还设计了一个 
塔来支承它。为了避免这种长望 
远镜带来的制造和安装上的困 
难，根据奥袓的建议，惠更斯创制 
了 “高空望远镜”。通过按附图 
(图 41) 所示方式安置物镜和目 
镜，这种望远镜省去了通常的镜 



筒 


o 


望远铙（示意图) 


牛顿很早就发现白光的合成 
性质，这导致他得出结论:当时所 
用的折射望远镜的主要缺陷不是 
由于物镜的球面像差，而是由于 
物镜的色像差所致，因为色像差 
使得所形成的像带有彩色边沿。 
而且，他认为折射望远镜的这种 
缺陷是无法弥补的。因此，他考 




第五聿十七世纪的科学仪器 


97 


虑制造别种类型望远镜的可能性。接着在1663年，詹姆斯 • 格雷 
戈里提议制造反射望远镜，作为补救球面像差的办法。牛顿按自 
己的方式接受了这个建议，于1668年制成了第一架反射望远镜。 

在这种仪器里，从一个遥远物体发出的光线经一个凹镜折射后被 
聚集，而这会聚光束在快要达到其焦点之前被一个小的平面镜截 81 
住，使之射向放在镜筒旁边的目镜(见图42)。 

牛顿自己动手研磨反射镜，并制成了一架长只有约6英寸、口 
径1英寸的小型望远镜。然而，他用这望远镜观察到了木星的卫 
星和金星的周相。他后来又制造了一架比较大的这种望远镜。他 

把这架望远镜献给了皇家学会，至今还保存在皇家学会的图书馆 
’里(图43)。 

牛顿关于折射望远镜的色像 
差不可救药的看法，后来证明过 
分悲观。1733年，切斯特•莫 

尔•霍尔制造成功了消色差透镜， 

产生的像没有颜色。导致他作出 
这一发现的似乎是他考虑到和人 
眼的(不正确的)类比。这种类比 
戴维•格雷戈里也曾考虑过 (1695 

年），后来欧勒又重新提出过 
(1747 年)。他错误地认为，眼睛 

中有各种液体，它们对光线的折 图 43 —牛顿的小型 

射各不相同，因此在视网膜上产 

生无色的像。于是，他(幸运地)得出结 论：由 不同折射的媒质所组 
成的透镜能够产生无色的像。约翰•多朗德在1758年独立地作 
出了同样的发现，他对消色差折射望远镜的制造做出过宝贵的贡 
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献。他的消色差透镜由一个冕牌玻璃制的凸透镜和一个燧石玻璃 
制的凹透镜组合而成，后者矫正冕牌坡璃所造成的色散。 

1630年过后不久，天文学家开始用望远镜测量角度。最初应 
用的是荷兰(或者说伽利略)式的望远镜。下一章里将要比较完整 

地说明，后来把刻卜勒的（即“天 
文的”)望远镜同一架象盖斯科因 
所发明的那种显微镜结合使用， 
取得了更好的结果。不过，这已 
是1660年前后的事了。事实上， 

有些天文学家宁肯不用望远镜进 

行角度测量。这可以海维留斯和 
胡克两人在1668—79年间进行 

的激烈论争为证。胡克极力主张， 
望远镜比屈光裝置(敞开观测)优 
越。海维留斯则坚持认为，他的 
图 44 一伽利略的验温器 敞开观测能够达到跟胡克的望远 

镜观测一样精确 3 1679年，哈雷特地来到但泽度过几个星期，对 
他自己用胡克望远镜作的观察同海维留斯的敞开观测进行精确度 
比较。哈雷宣称，海维留斯证明是有理由的。然而，胡克为他的望 
远镜观测所作的辩护无疑是正确的。 

温度计 



现在人彳门一般都认为近代第一个温度计是伽利略发明的。断 
83 定他发明的主要根椐是他的朋友和学生的证言。因为从幸存下来 
的他自己的著作来看，其中似乎只是附带地提到过这种仪器的原 
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理。在1613年5月9日写给伽利略的信中，他的朋友萨格雷多把 

这个发明归功于他，但在后来的一封信 （ M 15 年2月7日）中他声 

称自己已对他经常使用的这种原始形式的仪器作了改进 （Le Ope- 
re di Galileo Galilei^ Edizione Nazionale, 1890 —1909, Vol. XI ， p . 

506 ,and 701.\11，!>.139)。另外，根据维维安尼的说法（1^^/(^/- 
以///味 Florence ，1718)， 伽利略约在 1592 年发明了这种 仪器； 
卡斯特利曾写信告诉切萨里尼0638年9月 2 0日），说在1603年 
曾看到伽利略在演讲中使用过温 度计: “伽利略拿出一个鸡蛋大小 
的玻璃容器，配有一根麦秆那样粗、二拃长的破 璃管； 他把这破璃 
泡放在手里弄热，然后把它倒过来，让管子浸在另一 4容器所威的 
水中； 一当这玫璃泡冷却下来，水就在管子中上升到 水面上 一拃的 
高度；他用这仪器来检测冷热程度 ”（办 ⑽， ¥ 0 】.\¥11必377，亦见 
H , C . Bo]ton:The Evolution of the Thermometer, 1592 — 1743, 1900, 

P . 1 S) Q 

可见，伽利略早年做实验用的是一种空气温度计或者说空气 

验温器，它是一根下端开口、上端呈封闭玻璃泡状的玻璃管（图 

44)。玻璃泡里有空气，当温度上升或者降低时，泡中的空气就膨 

胀或者收缩，而玻璃管中的水便随着下降或者上升。玻璃管上很 

可能附有标度。因为，在他的<对话》的“第一天”里，伽利略说到过 
热 6 度、 9 度和 10 度 （ Oj?ere ， Ediz. Naz .， VoLVII ， p . 55)。萨格雷多必 

定也给他的仪器附上标度，因为(在他1615年2月 7 日的信中)他 

曾提供在下述三种情形里他的仪器的 读数: 夏天最热的时候 （360 

度） 、浸在雪中时 (100 度)和放在雪和盐的混和物中（零度)。 

伽利略很可能是从亚历山大里亚的希罗的著作中得到启发而 

产生制造验温器的想法的。古代人已经知道空气变热时要膨胀。 

希罗的机械玩具有一些就是根据这个道理制造和作用的，而拜占 



100 


十六、十七世纪科学技术和哲学史 


庭的斐罗（公元前或者公元一世纪）实际上已经制造过一种验温 
器。死于 163) 年的罗伯特 • 弗拉德记述过一种验温器，他说他在 

一份大约五百年前的手稿中看到关于这种验温器的描述 CPhiloso- 
phia Moysaica,GoudsiQ f 1638； Mosaicall Philosophy London ^ 1659) 0 

尽管这样，伽利略还是最早考虑利用空气膨胀来测量温度的近代 
科学家。 

萨格雷多称温度计是一种“用来测量热和冷的仪器”。 therm - 

omhrer ： 温度计〕这个术语最早见于 J . 勒雷雄的<数学娱乐》(/^ 
recreation mathematique) (1624 年）。 

就在伽利略和萨格雷多对各地和不同季节的温度进行比较， 
用冻结的混和物进行实验的同时，伽利略的一位医学朋友、帕多瓦 
大学医学教授桑克托留斯在用一种特殊的验温器指示人体热度的 
变动，如他在其1612年(写于1611年)于威尼斯出版的<盖仑医术 
评注》 //I artem medicinalem Gakni) 中所述。这种 

独特的验温器可以看做是最早的体温计。它的说明和图示见第十 
八章（见边码第432页)。这里只需再指出 一点： 桑克托留斯还曾 
试图用他的验温器来比较太阳的热度和月球的热度。 

弗兰西斯 • 培根在他的《新工具 >>(1620 年)里描述了一种和伽 
利略验温器非常相似的仪器，上面附有纸质标度 （Book II ， xiii ， 
38)。然而，这种标度究竟怎样，现在一无所知。不管怎样，这种 
标度不可能是可靠的，因为只要有气压和温度的变化，就会影响 
管中液体的位置。因此，它只能用于测量比较短时间里的温度。 

在发现了他的气体定律之后，鉴于已知的气压的可变性，玻义 
耳清楚地看出了空气温度计的这个根本缺陷。他写道 :“这 些仪器 
要受大气重量变化以及热和冷的影响.因此可能……很容易在许 
多情形里常常告诉我们错误的结果，除非在这些情形里我们用别 
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图45—盖里克的验温器 


的 仪器观察大气 当时的重量” C^ew Experiments and Observations 
touching CoId^London y 1665, p . 71; l¥orks^dA772 y Vo]Jl,p. 498) 0 

不过，在整个十七世纪上半期里，这种空气温度计一直在应用，并 
得到发展。基歇尔 (Magnes ， sive de arte magnetica 9 Romc 9 1641) 

描述过一种验温器，它的玻璃管两端都开口，浸入盛在另一个封闭 
玻璃泡内的液体之中。关闭在泡里的液体上方的空气受热后，便 
会膨胀，迫使一部分液体顺着玻璃管上行。基歇尔指出这里可以 
使用汞。 

奥托 •冯 • 盖里克制造过一种改进的空气温度计 （E 
nta 1672, Book III )。它是一个盛有空气的铜球。球附装有 

一根内盛酒精的 U 形管子，后者将该球形容器封闭（图45)。洒精 
上有一个浮子，浮子系一根线，线绕过一个滑轮，下面垂一个指示 
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温度的小天使像。当球中空气膨胀时， U 形管开口分支中的酒精 
上升，小天使就 下降; 反之，当空气收缩时，小天使就上升。盖里克 
用的温标有7度，从“大热”到“大冷' 当然，作为一个研究气压计 
的实验家，他知道气压是变化的。因此，他在验温器的铜球里放入 

一个阀门，这样当气压变化时，封闭空气的体积也相应变化，从而 
补偿了气压的变化。 

阿蒙顿制造了一种空气温度计。这种温度计不是用封闭空气 

的膨胀，而是用其压力的增加来测量温度。它的读数定期校正，以 
适应大气压强的变化 ( AfJw , cfc V Acad , des Sciences . Psins , 1688) 0 

这种仪器是一个汞虹吸气压计 ABC ， 它的管子在下面的汞面 
处膨大成一个泡 C ， 然后再一直垂直向上，端末是另一个泡 F 。 
管子的 CD 部分内盛有碳酸钾溶液，而它上面是油柱 DE ， 管端 
密封的泡 FE 中是空气。在制造时，管子在 A 和 F 处最初是开 
口的，竖直放置，在 F 处装上一个漏斗并用蜡密封，然后注入汞， 
直至汞面上升到 A 的一半左右。然后用烛焰和喷管将 A 处的开口 
密封。接着将管子倒置，以便把 B 泡中的空气和支管 FG 中的汞 
去除。当再将此管子竖直放置时，汞上升到 C , 而在 B 的上面形 
成托里拆利真空。 C 以上的空管现在充入有色的钾碱溶液到 D ， 
另一半则充油到 E 。 然后把管子放置一个星期左右，让各种液体 
达到它们正式的高度。这时把 F 端密封起来，把管子固定在一块 
板上面，后者沿 CE 标有刻度。油和盐溶液的交接部在标度上的 
位置即表明了温度。 

阿蒙顿的仪器和这个时期的其他仪器当时主要缺乏一种精确 
的标准温标。在后来关于这个问题的一篇论文加 de VAc - 
ademie des Sciences , 1703) 中，阿蒙顿描述了另一种 U 形管式空 

气温度计，其中空气的量保持恒定，而其(用约束荥柱的髙度表示 
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的)压力是可变的，并在各种待比较的温度上进行测量。阿蒙顿希 

望如此能避免因温度计管子口径 
不均勻所引起的误差。 

法国医生让 • 莱伊似乎第一 
个在 163 2 年1月 I 日致默森的 

一 封信里提议制造液体温度计 
( Rey’s £^ a >\ y 9 1777， p . l 36)。 他把 

伽利略的验温器反过来裝，在泡 
里充水，管子里充空气，用水的膨 
胀来指示温度。他写 道:“ 使用的 
时候，将泡充满水直到颈部，把它 87 
放在太阳下面或者一个发烧病人 
的 手里； 热使水膨胀而上升，上升 
多少视热度髙低而定” ( Bolton , 

上引著作， P . 30)。他看来没有把 
管子端末封住，而如果这样的话， 
水的蒸发必定使这仪器变得非常 
不可靠。 

液体温度计制造上的一个重 
大改良归功于托斯卡纳的大公斐 
迪南二世，他是佛罗伦萨西芒托 
学院的创建人之一。他用有色的 
酒精代替水作为测温液体，并将 
玻璃管密封。这个改良或许是早 
在1641年作出的，不过肯定地说 
则是在 16 M 年。佛罗伦萨学院 


图46—阿蒙顿的溫度计 
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成员一律使用这种温度计，它们也因而得名为佛罗伦萨温度计(见 
图4乃。这些温度计的分度鄧直接制在玻璃上面，而不是用另外 
的标度附贴到温度 计上； 但是这些分度是用细玻璃珠而不是细线 
标出的，因此这种仪器的优越性有所减色。按照所需要的精确度， 
学院使用的温度计有四种 3 它们的分度数目从50到300不等。图 
48所示的佛罗伦萨温度计有300个分度。由于管子太长，不能制 
成直管，因此巧妙地把它做成螺旋形状。各种温度计在玻璃泡大 
小、管子直径和酒精数量三者的关系上保持相同，因而彼此相似。 
令人非常奇怪的是，这些温度计没有定点。佛罗伦萨学院仅仅试 
图保持两个定点，即托斯卡纳仲冬时分温度计酒精的最低位置和 
仲夏时分的最高点。这两个点分别和一百分度温度计上的第十六 
度和第八十度大致相当。 

学院成员也常常利用浮在一个容器里的酒精液面上的许多带 
标度的空心玻璃球来估计温度。当液体上升超过某个相应的温 
度，其密度因而减小到某个值以下时，每个玻璃球都会下沉。这 
样，随着酒精热起来，这些球将按照规则的次序挨个下沉，于是就 
测下了这温度的上升。 

佛罗伦萨温度计不久就传到欧洲。最早进行测温实验的英国 

人是玻义耳和胡克。玻义耳曾为缺乏一个绝对的测温标准而感到 
苦恼 (New Experiments and Observations touching Co / c /, London , 

1665, Discourse II ; Works.td. 1772, Vol . II ， pp . 489 f .)。 他建议以 

茴香子油的凝固点作为一个定点，而认为不需要两个定点。胡克 
在他的 《 显微术》 (1665 年，第38,39页)里，当谈到密封温度计时 
写 道:“ 我已经……使之变得非常确定和十分灵敏，温度计充以胭 
脂红色的酒精，夏天酒精接近达到管顶，冬天接近达到管底，而且 
不容易凝固。玻璃泡浸在刚刚凝固的蒸馏水中时的酒精位置取为 
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一个定点，并标在管 茎上: “至于我的其余分度……我按照液体相89 
对刚才提到的它冷得凝固起来时的那个体积的膨胀或收缩的程 
度 ，加以确定。” 

在1665年1月2日写给 

罗伯特 • 莫里的信中，惠更斯 

提议使温度计标准化，方法是 

商定一个确定的泡的容积与管 

径的比例，并取水的冰点或者 

沸点作为一个定点，据此来计 
量度数 QSchriften der naturfor- 

schende Gesellschaft, Danzig;N. 

F _ VII )。 H . 法布里 QPhysica ， 

Leyden , 1669) 发现有必要用实 

验来确定两个定点，并把中间 

的温度划分成任意多个相等的 

度； 他利用雪和最酷的暑热给 

出这两个极端 温度： 达朗塞 
(Traittez des baromdtres, ther- 

mometres, etc ., Amsterdam ， 1688) 建议用水的冰点和黄油的熔点作 

为两个 定点； 曾是西芒托学院成员的 C . 雷那尔迪尼 (NaturaUs 
Philosophic Padua , 1693, 1694) 建议利用冰的熔点和水的沸点这 

两者， 把中间温度划分为十二等分。 

现在不知道什么时候以及是谁首先想到可以把汞的膨胀应用 
于计温术或者首先这样做过。佛罗伦萨学院成员用金属做过实 

验，发现它虽然对温度变化的反应比水快，但膨胀程度不如水。马 
斯格雷夫描述过汞体温计。哈雷 （ PM . Trans” 1693, Vol . XVII , p . 



图47 — 佛罗伦 图48—佛罗 

萨温度计 伦萨螺旋温度计 
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650) 做过水、汞和酒精的热膨胀实验，以便确定哪一种最适用于计 
温术。他发现水对变热和变冷的反应很慢，虽然它最终表现出相 
当明显的体积变化。但是，水的冰点很高，因此它不适宜于在我们 
的气候条件下应用。汞由于对变热作出即时的反应而略胜一筹， 
但是汞的膨胀比例不 如水; 酒精膨胀相当厉害，但在容器中的水达 
到沸点之前，它早就挥发了。考虑了他实验的种种结果之后，哈雷 
得出 结论: 没有什么测温媒质可以同空气 相比； 他似乎产生了复活 
空气温度计的念头，想采取适当的防护措施来克服其缺点。 


和哈雷差不多的时候，牛顿也从事计温术的研究。他的成果 
比较重要，但到很晚才发表(户以/. Trans.M Vol . XXII , p . 824)。 

牛顿制定了一个温度标，其范围从水的冰点到煤火的温度，并提供 
了下述中间数据.•煮沸水所需的温度、熔化蜡、铅和各种易燃金属 


化合物所需的温度以及使物体达到赤热所需的温度。在制定这个 
温标时，对于较低的温度，牛顿使用一个亚麻子油温度计，它以水 
的冰点为零点，量出人体的温度为十二度。他使温度与亚麻子油 
的膨胀成正比。对于较高的温度，牛顿利用一块厚铁板，加热到赤 
热，然后借通风来自然冷却。铁板在任何时刻的温度均通过观测 
这铁后来冷却到人体温度所需要的时间来估计。为此牛顿提出了 
以他命名的冷却定律: “炽热的铁在一个确定时间里传给附近物体 
的热，即这铁在一定时间里所失去的热，视这铁的总热量 而定； 因 
此，如果取若干相等的冷却时间，那末这些温度将成几何比” CPA /7. 
Trans . MOl.Vol XXII , p . 828)。 这条定律现在通常这样表述： 一个 


物体在任一时刻的冷却速率同其温度超过环境温度的逾量成正 
比3这条定律仅对小的温度逾量 成立; 但牛顿用它来比较各种金 
属试样的温度，这些试样放在随着冷却而凝固起来的加热过的铁 
的上面。他偶然发现，所研究的这些金属都在一定的温度上发生 
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凝固。利用这种温度计和铁板进行一系列充分重迭的测量，就可 
把所有的温度都用这温度计的分度来表示。 

约莫在1714年， D . G . 华伦海特 （1686 — 1736) 创造了现在仍 

以他命名的大家熟悉的那种温度计。华伦海特是一个富有的但泽 

商人的儿子，但他一生大部分时间都在阿姆斯特丹度过，在那里潜 

心于科学研究。他访问过英国，被选为皇家学会会员。他对气象 

学很感兴趣。这导致他制造和改良温度计。在一度利用酒精之 

后，华伦海特采用汞作为测温液体，并取了三个定点：（1)冰、纯水 

和盐或氯化铰的混和物的温度（=零 度）； （2) 冰和纯水的混和物的 

温度（他标之为 32°); 以及 (3) 人体的温度（他取其为 96°)。 （见 
Phil. Trans., 1724 — 6 0 ) 

后来华伦海特又扩展了他的温标，以包括水在标准大气压下 
沸点(标为 212°), 甚至汞的沸点(标为600°)。鉴于水的沸点随 
大气压而变化，华伦海特制造了一种温度计，它同一个专门用于气 
象学而不是用于测量髙度的气压计相组合（后来卡瓦罗和沃拉斯 
顿分别于1781年和1817年加以改进，称之为温差气压计)。 

这里只需叙述有关温度计的几件事实。列奥弥尔于1730年 
引入一种温标，它在水的冰点和沸点之间划分80度 （ MJm . deP - 
Acad.des Sciences . Ysins , 1730 ? p . 452； 1731， p .250)。 他是由于注意到 

下述事实而提出这个温 标的： 标准浓度的酒精在从水的冰点加热 
到沸点时，其体积从1，000份膨胀到1,080份。因此，他的温标的 

每一度所代表的温升相当于这种酒精的原始体积平均膨胀千分之 
一。 A •摄尔絮斯于17 42 年发明了分为100度的温标，但今天的 
百分温标是里昂的克里斯廷发明的 （1743 年)。摄尔絮斯把融冰 
的温度标为100°，而把水的沸点标为零点 {Vetenskaps Akademiem 
ffa «^/ W Stockholm , 1742) 0 最早的有效的最高最低温度计是 
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詹姆斯 • 西克斯发明的，它的钢质标尺可用一块磁石调整 CPhil - 
7>狐， 1782, Vo 】. LXXII ， p . 72)。 

在结束温度计的论述之前，我们再提一种有关的仪器即华伦 
海特的沸点 测定器 (图49)。 

这种测量液体沸点的仪器的 

发明是受到液体的沸点取决于大 

气压这个发现的启发。它由一个 

圆筒 AB 构成，从它向上伸出的 

一根管子 BC 在通过一个小泡 CD 

后变成口径极细的管子 DE ， 其 

端末又是一个泡。圆筒内充有导 

热性质优良的液体。当露置于正 

常气温下时，液体上升到管子 BC 

上的某一点，这样就测定了 be 标 

的温度。然而，当这仪器置于沸 

水之中时，这液体由于膨胀而充 

入泡 CD ， 并进入管子 DE ， 液体 
图 49 — 华伦海特的沸点测定器在这里的髙度即测定了 de 标的 

水在现有压力下的沸点 Trans. , 1723-4 , XXXIII , No . 385)。 

气压计 

在十七世纪中叶之前，水在一台抽水机的轴中上升这类空吸 
现象一般都归因于据说大自然具有的憎恶真空的脾性。然而，伽利 
略于1638年注意起当时已经知道的一个奇特的事实 :一台 普通抽 
水机的轴中，水上升到超过外部水面 U 英尺之后就不再上升了。 
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这个观察导致伽利略的学生托里拆利去探究，这种所谓的恐 

真空性 vflcwO 到底能把约比水密十四倍的汞提到多高。他 

猜想，这个高度大约只有水所能升起的高度的十四分之一。维维 

安尼根据他的建议做了这个实验，结果证明托里拆利的猜测是正 

确的。这两位实验家1643年共同做实验时所应用的设备示于图 
50 {Esperienza deW A rgen to Vivo, He]lmann ? s Neudrucke ， No, 

7)。 这是一根约 2 码长的玻璃管，一端封闭,里面充有汞。开口端 
用手指塞住，然后把管子倒置,手指塞住的那一端浸入一个广口的 
盛有汞的容器。当移去手指时，管内汞面便下降到容器内汞面以 
上约30英寸的高度上停住。管子顶部留下一个空虚空间，后来得 
名“托里拆利真空”。托里拆利猜想，汞柱被自由汞面上的大气的 

压力平衡 住了； 他把汞柱高度日常的微小变动归因于大气压的变 
化。托里拆利在1647年的夭折 

使他未能证实这个假说，而把它 
留诸他人， • 恐真空性之说是根深 
蒂固的，因此只有在巴斯卡和盖 
里克做了令人信服的种种实验之 
后，这种谬见才被逐出物理学。 


巴斯卡通过墨森获悉托里拆 
利的实验，并亲自再用汞和水重 
复做了这种实验。他起先倾向于 
把此结果归因于恐真空性，但后 
来他相信托里拆利的假说，而待 
到做了一个关键性的实验之后， 

他就更其对之深信不疑了。关于这个实验的构想，他可能受惠子笛 
卡尔。这个实验于1648年9月在巴斯卡的指导下由他的姻兄弟佩 



图 50 —托里拆利的气压计 
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里埃进行也/必 Grande Experience de VEquilibre des Liqueurs, 
Paris ，1648， Hellmann’s Neudrucke^No. 2) 。 沿着奥弗涅山脉多姆 

山的山坡从山脚到山顶设立若干个观测站，向上依次在每个站上 
装置一个托里拆利气压计，每次用的管子和汞都相同。在每个站 
上测量汞的高度，汞的髙度随着站的高度增加而递减。同时在山 
脚下设置第二个气压计，由另一个观测者不时读取测量结果，发现 
有小的变化。气压计高度随同如此建立的大气压而发生的变化表 
明两者之间有密切的联系。翌日佩里埃又在克莱蒙最高的塔的脚 
下和塔顶重复了他的观察，得到了肯定的结果但不太 明显； 后来 
巴斯卡在巴黎的高层大厦上亲自做了这个实验。尔后，这个时期 
的科学会社的成员们都把做这种实验当作一种爱好。 

佩里埃在向巴斯卡汇报时建议，用数字列表表明气压计高度 
随观察地高度的变化，这表可用来确定大气在地球上空延伸的高 
度。巴斯卡提出把气压计用作为测量高度的仪器。他还估计出全 
部大气的重量为800亿亿磅。哈雷后来以玻义耳定律为理论根据， 
列出了气压对高度 的表； 这样,他还估计出了大气的广袤，并说明 
怎样结合运用这种表和气压计来测量山的髙度，但这种测量直到 
十八世纪初才进行。 

罗伯特 • 玻义耳约在1659年用实验证明，气压计流体的髙度 
取决于外部压力（价 … Experiments /7; j ^/ co - Mec / Km / C (3//，1660)。 他 

在其抽气机的接受器中设置一个气压计，发现液柱随着空气抽去 
而下降，随着重新充入空气而回升。 

奥托•冯•盖里克曾制造过一种水气压计，但不清楚他是独 
立创制还是模仿托里拆利的 (Experimenta va , etc ., 1672) 0 他发 

现，利用一个抽空的接受器能够通过空吸作用把水从地面升高到 
他住房的第三层，但升不到第四层。为了精确地确定水所能上升 
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的高度，盖里克设计制造了图 51 所示的设备。它由四根黄铜管 
3 1^(1，』11(1)首尾相连地级联成一个垂直的长管〔 11 )，上部端末 
为一 个玻璃接受器 ik (如 IV 中放大示出），下 端为一 旋塞，浸在一 
个盛水容器 mil 之中。开始时旋塞关闭，管子全部长度 bi 和接受 
器均充以水。然后打开旋塞，于是管子中的水便下沉到一定的高 
度，这可以从玻璃接受器的边上观察，由浮在水面上 的一个 木头小 
人的伸出手臂指点一个带刻度的标尺而作出指本。这时就可以借 
助铅垂线来确定管中水面高度和容器中水面高度之差。 


盖里克将水的上升 
归因于大气压力以及因 
气压变化而引起的水面 
高度的日常变动。他对 
这种变动作了长期的研 
究，试图把这种变动同 
天气变化联系起来。他 
曾根据气压的突然下降 
预报出1660年的一次严 

重风暴。十七世纪乃至 
后来都对气压计高度和 
天气间的关系作了大量 
研究，产生了许多猜测。 
其他人如玻义耳、马里 
奥特和哈雷等曾对气压 
与降雨量等等的关系 
作过比较粗糙的力学 
解释。 



图 51 —盖里克的水气压计 
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后来人们对托里拆利的原始 
形式的气压计作了修改，使它更 
加小巧，便于携带，或者使它测量 
更为精确。最初的改良是虹吸气 
压计，它省去了汞槽，管子的开端 
弯过两个直角，用闭支管和开支 

管中的液面高度之差来测量大气 
压。阿蒙顿于1665年 ( Remar - 

ques et experiences physiques y p. 

121) 提出一种气压计，它朝着闭 

端方向狭下去，适合于海上使用 
(见图 53); 后来于1688 ^{Acta 

Eruditorum , p . 374) 又提出了 另一 

种气压计，气压由若干汞柱相继 
乎衡，这样就缩短了仪器的髙度（图54)。在莫兰的气压计（以拉 
马齐尼的气压计为基础)里，管子倾斜上升，因此大气压的微小变 
化在管子中引起相当大的汞注位移。另一种气压计也依据这种原 
理，但管子呈螺旋形上升。遵照笛卡尔的建议，惠更斯试图提高气 
压计对气压变化的灵敏度，为此，他除汞而外还同时应用例如水或 
酒精之类比重较小的液体。 

所谓的胡 克轮式气压计 叩/命 ， The Preface , and Sprat ， 
173) 属于最著名的气压计之一。胡克用一个泡 AB (见 
图55)，它有一个 2 V 2 英尺长的管子 CD , 端末粘结一个倒置的虹吸 
管 DEF , 后者在 E 处有一个开口，并从 E 点再向上伸出大约8英 
寸。他把整个装置固装在一块板上，沿着板的长度从与泡的中心 
平齐的直线 XY 开始刻度，以一英寸和十分之一英寸分度。他然 
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圈53—阿蒙顿的 图54—阿蒙顿的复 

海用气压计 式气压计 



图55—胡克的 
轮式气压计 


后用蜡或水泥把 F 密封，将这装置倒置，再用一个插在 E 处开口 
的漏斗向泡和管注入汞，并不时摇动这装置以消除气泡。然后他 
把 E 处的开口密封，按竖直位置安放这 仪器； 再打开管子的 F 端， 
用一根虹吸管从 ? F 口支管抽出足够的汞以使闭合支管中的液面下 
降到 XY 。 然后，他在管子 EF 或者附加的木板上刻度，每一分度按 
相当于管子两个支管中的汞面之差变化1英寸。继之他把一个带 
刻度的圆环 MNOP 固定在仪器构架上，圆环中央装有一个能绕轴 
灵活转动的圆筒 I ，后者带有一根轻的指针 KL ， 在亥 f 度圆环上面。 
这圆筒（其周长两倍于管子 EF 的一个分度之长)上绕有一根丝状 
的线，两端各有一个小的钢质重物，其中较重的一个放在管子 EF 
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图56—胡克的简化轮式气压计 


的汞面上，而另一个则自由悬置•， 
“利用这种装置 ，汞 的高度之任何 
最微小的变化，均将由小指针 KL 
的来回运动明显地表现出来。” 

胡克后来想出了一种方法 
(说明和图示见户 Trans ., Vo ]. 

I , No . 13)， 把指针和标尺使用于 

由插在汞槽里的管子构成的普通 
气压计 C 图56)。指针仍象前面 
一样由一个重物的升降来启动， 
但现在这重物放在槽内的汞的自 
由液面之上。 


98 斯蒂芬•格雷于1698年 
CPhil . Trans ” No . 237， p . 45) 提出 

利用移测显微镜和测微计的旋转 
来极端精确地测读汞面髙度（图 


57)。 

然而，这些气压计和别种更 
为离奇的气压计大都不适用于科 
学目的，而提髙精确度的途径是 
改进仪器的读出方法，并考虑到 


诸如汞的热膨胀等因素所引起的 
各种误差。 


似乎是莱布尼兹于1700年 
前后在写给他的朋友的信中，最 
早提出无液气压计的原理，其中 



图57—格雷的带显微镜 
和测微计的气压计 


完全省掉了液柱。 
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抽气机 

4 

约在十七世纪中期由奥托•冯 • 盖里克发明的抽气机对于气 
体物理性质的研究，具有极关重要的意义。 

盖里克于1602年出生于马格德堡的一个贵族家庭，1686年 

死于汉堡。他早年攻读法学，后来改学数学和 力学； 三十年战争① 
大动乱时期，他大部分时间致力于帮助德国各个城镇巩固城防。 
当1631年梯里的军队劫掠马格德堡时，盖里克仓惶出逃，仅以身 



图 58 —盖里克的第一台抽气机 


①发生于 1618—164 S 年间,西欧、中欧和北欧的主要国家几乎全都先后卷 
主要战场在德国。——译者 
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免。但后来他又返回故乡，帮助重建和设防，并当上了市长。盖里 
克也赞同许多当时流行的哲学概念，而由于受有关真空问题论争 
的影响，结果他投身于气体力学的 研究； 不过，他的工作的特色在 
于重视实验，这在当时的德国还是新 鲜事; 他的参与为实验科学在 


北欧的兴起开辟了道路。 ， 

现在无法肯定盖里克发明抽气机的确切日期，不过这个日子 
too 不可能晚于1654年，那年他公开演示了抽气机的本领。现在有理 
由推断，他的全部研究可能是在 [635 年和1645年间进行的。他 
不断改进了这种仪器的样式。最早的几种设计得非常简单（见图 
58)。第一台抽气机是一只木桶，缝隙用沥青妥善填密，里面充入 



图59—盖里克的第二台抽气机 
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水，而水再用有两个活门的黄铜泵抽空。但当水抽空后，仍可听到 
空气穿过木桶微孔的声音。当把这木桶完全密闭在一个更大的也 
盛有水的木桶里时，结果仍旧这样。因此，盖里克放弃使用木质容 
器，改而试图抽空铜球。他直接用泵抽出铜球中的空气，而不再事 


先注入水(见图 59)。 

这种劳动太繁重了。而且象盖里克所认识到的那样，由于外 
部空气的压力以及容器没有制成真正的球形，所以当抽空达到一 
定程度时，这球便崩解。然而，盖里克又制成了一种没有这个缺陷 
的铜球，并且成功地获得了相当高的真空度。这一定是 165 4 年以101 
前的事，因为那年他曾向在雷根斯堡召开的帝国议会表演了一些 
引人注目的气体实验。其中给人留下最深刻印象的是著名的“马 
格德堡半球”。两个空心的青铜半球边沿紧密结合，通过装在一个 



图60—盖里克的马格德堡半球实验( I ) 
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半球上的管闩把里面抽空，然后再关闭这管闩。每个半球都套上 

—■•支八匹马的马队，沿 

攀 y ; 泰. 相反方向?马 r 
: 議 队，可是它们拉不开这 

齡半球，只要管闩保 

__ :— 

麵 f ■祖才能把这种抽空的球的 

織:々 两半 分开。（图 61) 

hm 細麵抽气 
机还做过许多其他有趣 

图 61— 盖里克的马格德堡半球实验 ( TI ) 

的实验，罗伯特 • 玻义 
102耳后来比较透彻地研究过这些实验所涉及的种种问题。盖里克用 
实验证明空气是有重量 v > … K . 

的； 他用天平秤一个容 | 。 1 

器在抽空前后的重量 ^ :彳 ’ I ' 

(图 _明它抽空 后比調 渾_ • 、鐘 

略估计了空气密度。盖______ __ 

里克观察麵雜獅 
视在重量逐日变动，他 
正确地将之归因于大气 
压的微小变腿肚气. 

对这悬浮容器所产生的 图 62 —空气的宽 s 

阿基米德上推力。他还注意到，当让一个玻璃容器里的空气骤然 
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扩散进一个抽空的容器中时，这个玻璃容器里会形成一片湿气云, 
呈现虹霓的颜色。 

盖里克原先并不打算记述他的发现，但后来由于遭到反对，遂 
不得不这样做。他的书于1663年写成，但初次发表是在1672年， 
书名是 《 马格德堡的新的真空实验》 CExperimenta Nova Qut voca - 
ntur ) Magdeburgica de Vacuo ， Spatio ) 0 这本书全面地论述了宇宙 

学，但最主要的部分是第三篇，题为《论专门实验； propriis 
expetimentisX 它是最有影响、最有教益的早期物理学专著之一 
( F * 丹内曼的德文译本收入奧斯特瓦尔德的 Klassiker , No . 59)。 

然而，最早发表的对盖里克的抽气机及其气体实验的论述，是 
耶稣会教士卡斯帕尔 • 朔特 （1608—66) 的著作。他是维尔茨堡大 

学的物理学和数学教授。朔特曾应盖里克的要求用他的抽气机重 
做了他的实验。朔特在很大程度上是出于对新兴实验科学的同 
情,但他决没有摆脱盖里克所极力反对的恐真空性的束缚。然而， 
他对活跃德国的科学研究做出了一定的贡献。象默森一样，他通 
过同许多研究者通信而促进了新观察和新发现的消息的 传播； 他 

还提出了一些新问题，使论争继续下去。朔特对盖里克研究工作 
的论述发表于他的<流体-气体力学》 QMechanica Hydraulico - Pne - 

wma ^^)(1657 年)。正是这部著作激励罗伯特 • 玻义耳制造出一 

台抽气机，使他的宿愿得遂。 

玻义耳在他的<关于空气弹性的新的物理一力学实验 》 (.New 
Experiments Physico-Mechanicall touching the Spring of the Air ) 

(牛津， 1660 年)一书中论述了这种仪器以及他用它做的实验。实 
际上，这种抽气机是在罗伯特 • 胡克于1658或1659年做了几次 
尝试之后才设计和制造出来的，象玻义耳正式承认的那样。它标 
志着盖里克的模型从多方面得到了改进。例如，容器可以花较轻 
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图63—玻义耳的第一台抽气机 

管闩打开，阀门关闭，空气便从 
〖 04容器中 抽出； 在上冲程，管闩关 
闭，阀门打开，于是空气从抽气 
机排出，以后逐次冲程的情况 
都是这样。 

玻义耳的第二个抽气机与 
第一个差不多，只是圆筒浸在 
水中，玻璃容器放在抽气机旁 
的一块搁板上。抽气通过一根 
管子进行，管子则粘结在搁板 
的一个缝槽里，它的通气口向 
上伸入待抽气的容器。管闩放 


的劳力 抽空； 容器顶端有一个 
开口，可通过它放进物体，然后 
又可以用一个气密塞关闭。示 
于图63的这种机器主要由一 
个玻璃容器和一个用以抽空容 
器的泵组成，整个装置由一个 
木架支承。容器有一个管闩， 
开口通入泵桶。后者由一个黄 
铜圆筒和一个皮柄状的活塞组 
成；活塞与圆筒密切配合，由 
一 个曲柄通过齿条和小齿轮升 
降。圆筒上有一个孔作为阀 
门，可以用一个黄铜塞塞住，也 
可以不塞住。在泵的下冲程， 



图64—玻义耳的第二台抽气机 
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在圆筒和容器之间。 

玻义耳的第三台抽气机有两个泵捅。 BB 是两个空心活塞，两 
个阀门向外幵口让空气逸出，而阻止空气重新回进来。 DDDD 是 
连杆。 GGG 是同铁镫相连的绳索，并经过滑轮 H。 圆筒底部的 
两个阀门 LL 朝里开口，接受来自管子 MM 的空气，管子 MM 经105 
由 PPQQ 到达板 O, 后者中央开有一个孔，放置容器例如 R。 整台 
机器由一个木架支承；水通过 Q 在板 O 上的开口注入，注入的水 
量略微超过注满圆筒所需的量。司泵者站在铁镫 EE 上，用脚轮 
番抬起和踏下每个铁镫。 

玻义耳和胡克用这种设备做了大量实验。他们注意到，当容 
器内达到部分真空时，小动物窒息而死;蜡烛的火焰变蓝而迅即熄 
灭; 灼热的煤失去红色的光泽，但装入手枪的弹药仍能 击发； 悬挂 
手表的走时声音再也听不到了，但磁石对指南针的引力仍不受影 
响。他们发现，部分充入空气的 
密闭球胆放在容器里后随着抽出 
空气而逐渐膨胀，最后破裂，而热 
的液体会自发沸腾。在沃利斯、 

沃德和雷恩等人在场的情况下， 

玻义耳用实验证明，气压计中的 
汞柱系由大气压支承。为此，他 
在容器里设置一个气压计，其顶 
端穿过塞子，观察汞柱随着空气 
抽出而逐渐下降，而当空气再度 
充入时又回升。通过在抽空的容 

器里称量球胆中所包含的空气，图 65 —玻义耳的第三台抽气机 
谀义耳还大略估算出空气的密度，他注意到了抽空容器中的发光 
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放电情形，但他未能作出解释。 

106 在玻义耳工作的激励下，盖里克制造了一台如同图66所示的 

改良的抽气机。这仪器装在一个三脚架上，后者用螺杆固装于地 
面。泵桶 ft 固定在三脚架三条腿之间的适当高度上，活塞用杠杆 
操纵。泵桶端部是一根管子 n (图66)，容器的锥端插入此管之 
中，管子下面是一个皮阀门。在泵的下冲程中，这个阀门打开，让 
空气从容器进入 菜桶; 在上冲裎中，它关闭，空气通过外阀门排出。 
当这设备装配好，缝隙都填严后，漏斗状的接受器注入水以尽可能 
107 地阻止空气重新进入容器。为了同样的目的，泵捅的下端浸在一 
个盛水器里（图66)。 

在惠更斯1661年访问 

伦敦期间，坡义耳唤起了他 

对抽气机的 兴趣； 那年他自 

己也制造了一台抽气机，他 

后来用它做了许多实验。他 

的仪器以玻义耳的仪器为基 

础，但作了不少改进。例如， 

盖里克和玻义耳的瓶形容器 

代之以圆盖形的容器，倒置 

在一个枱面上，并用软水泥 

使之与枱面保持密切接触。 

这一改进似乎是惠更斯作出 
图 66 —盖里克 的改良 抽气机 的（见他 1661 年 12 月 ；21 

曰的信 ， (Euvres completes , VoUII , p . 414) 0 惠更斯似乎还有计 

划地用一个气压计放在容器里作为测试抽空程度的工具（见 E . 
Gerland in Wiedemann 9 s Annaleiu 1883, Voh XIX ， p . 549)。 十七 



世纪下半期抽气机又得到进一步的改进，其中有帕潘引入的双通 
接头; 还有可能也是帕潘引入但豪克斯贝使之完善的双圆筒泵，豪 
克斯贝所设计的抽气机在长时间里一直被奉为标准式样。 

玻义耳把他原始的抽气机奉献给皇家学会,几年以后他又造 
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了一台自己使用。他在其 <关于空气弹性和重量的新的物 理-力 
学实验续篇 》(X Continuation of New Experiments Physico-Mecha- 

nical touching the Spring and Weight of the Air) ( 牛津， 1669 年 ) 

一书里介绍了他的进一步研究。他又重做了早期的许多实验，还 
做了些新的实验，证明在一个抽空的容器中，摩擦能够生热，用钢 
在糖上摩擦会产生火花。 一 束羽毛在容器中象一块石头一样坠 
落，而当通过转动一个外部手柄以操纵弹簧钟舌去撞击一个悬在 
容器中的钟时，几乎听不到什么声音。这些实验有几个是为了证 
明当其他条件相同时，空吸或者压力能够使液体升起的髙度与液 
体的比重成反比。根据这些实验，玻义耳利用一种和盖里克的水 
气压计有些相似的装置试验了水所能升起的高度（见图 67 )。 他 
让一根上部用玻璃制的管子依靠一所房屋的墙来支承。这管子的 
下端浸在一个有水的盛器里，上端同一台抽气机的容器相连，抽气 
机装在这房屋的平屋顶上，离地面大约 30 英尺。玻义耳把水升高 
到离盛器中水面33英尺6英寸高的高空，不过继续应用泵未产生 
进一步的效果。通过比较水气压计和汞气压计两者液柱同时达到 
109 的高度，玻义耳得出了这两种液体的相对密度的改良值。 

摆 钟 

古代和中世纪已经应用各种仪器来计量时间，其中有些一直 
留传到了今天，但只是作为装饰品或者玩具。人们现在仍旧相当 
熟悉日规(即阴影钟）、漏壶(即水钟)和砂漏。人们还曾用附上标 
110尺的点燃的蜡烛或者油灯来计量流逝的时间。中世纪后期已经开 
始使用粗糙的摆轮钟。这种用重锤驱动的钟似乎早在十一世纪就 
有一些修道院在使用了。十三世纪开始形成在大教堂尖顶安装这 
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图68—多佛钟 （1348 年) 


种钟的 风气; 及至十四世纪，这种习俗已经相当流行。这些钟用凤 
向标或者一根水平加载的横杆即心轴调整。这种钟现存最早的实 
物示于图68,它自1348年到1872年一直在多佛报时，现存伦敦 

南肯辛顿的科学博物馆。悬挂在绳索上的驱动锤 C 未示出）转动嵌 
齿轮，而后者与相邻的嵌齿轮啮合并使之运动，这个嵌齿轮又同一 
个水平摆的垂直轴啮合。水平摆由通过两块板传递到其轴的冲力 
驱动，而这两块板与第二个嵌齿轮相对点上的轮牙接合。摆动的 
频率用滑动锤控制。下一个图（图 69) 比较清楚地说明了这种钟 in 
(带有一个心轴节摆件）的机构。 AB 是一根杆（称为〃心轴 ，，每 
端各有一个重锤。它固定的位置同一根水平轴 C 相垂直，后者安 
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图69—心轴节摆件 



图 71— 双线摆 



图 70— 伽利略的摆钟 


装在贴近水平“冕状”齿轮 E 的支 
枢上。轴 C 上装有两个“棘爪” F 
和 G ，它们与冕状齿轮 E 的相对 
轮牙啮合，齿轮 E 则由绳索和重 
锤 H 驱动旋转。当冕状齿轮旋转 
时，一个棘爪与该齿轮的一个轮 
牙啮合。这制动了心轴，并使之 
沿相反方向摆动。随着这个过程 
的继续，就保持了一种周期性的 
摆动。借此摆动，就可以用一个 
通过—齿轮套齿轮”而同冕状齿轮 
相连的度盘来计量时间。 
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在上述各种钟里，漏壶最适用于计量短的时间间隔，因此甚至 
在十七世纪还这样使用它。我们已经看到，伽利略何等机智地把 
水钟同天平结合起来应用，以便测量非常短的时间，适应他的落体 
实验的需要。我们还将看到，伽利略发现的摆的等时性怎样可以 


应用于制造一种医用仪器(脉搏计），用于测量病人脉搏的速率(见 
边码第433页）。它由一个由一根线悬着的摆组成,线的长度可以 
伸缩，直到摆的摆动频率和脉搏速率 相等; 利用一种任意单位的指 
标，即可进行医学上有用的比较。并且，如已经说明过的那样，伽 
利略在其生命的最后时刻曾发明过一种用一个摆来计量时间的方 II 2 
法。这个摆由自动作用的冲力维持运动，摆动次数则用时钟机构 
记录在一个度盘上。伽利略向他的儿子芬琴齐奥和他的门生维维 


安尼说明了他的设计，而他们两 

人画了一张图 C 图70就是根据这 

个图画的）。然而，芬琴齐奥还没 

有完成他父亲的计划就先死了， 

因此发明摆钟的任务就注定地落 

到了克里斯琴 • 惠更斯的身上。 

但是，西芒托学院以发明双线摆 

也作出了重要贡献（图71)。 

惠更斯于1657年取得了他 

的钟的专利权。他在其《摆钟论》 
(Horologium Oscillatoriurn^ (巴 

黎，1673年）里对此有详尽的叙 
述，这本书另外还论述了他研究 
钟摆运动时所发生的许多力学问 



图 72 —惠更斯的钟 


题。取自这本书的图72示出惠更斯的钟的局部。象早期的时钟 
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一样，它也由一个下垂的重锤驱动，后者由绕在鼓 D 上的绳索支 
承。这个重锤的拉力驱动时钟，并通过经由一个节摆件向摆施以 
周期的、瞬时的冲力而使摆保持运动。摆本身又调节着重锤的下 
降和指针的运动。这种仪器的关键部件是水平节摆轮 K ， 它的轮 
牙交替作用于一个同摆相连的水平轴的两个棘爪 L 、 L 。 惠更斯的 
摆钟有一台今天仍保存在莱顿大学，但它不是他最初的那种，虽然 
有人这样认为。 

现在通用的节摆锚是晚些时候发明的。一个伦敦钟表制造者 
克莱门特于 1680 年把它引入钟表制造术，不过在此之前，罗伯特. 
胡克已经介绍过它，或许还是他发明的。 



图73—摆的摆线运动 图74—摆线形夹片 


《摆钟 论》中所讨论的许多力学问题中，有一个是制造一种精 
确等时的单摆的问题。惠更斯的解决办法是，使悬线轮番为两个 
摆线状的夹片所限制（图 74)。 在这些条件下，摆锤本身划出一条 
摆线，惠更斯表明这是一条等时曲线，即摆锤无论从 A 和 B 之间的 
任一点 P 出发，它都在同一时刻到达其弧的最低点 B 。 惠更斯把 
这条原理应用于他的时钟，如囱72 所示； 但是不久由子引人了节 
摆锚和利用小的冲力，这种装置就成为不必要的了。惠更斯也是 



第五章十七坻纪的科学仪器 


手表的乎衡发条的独立发明者（图75)。他在巴黎发表了他关于 
摆钟的书。我们马上还将看到皮卡尔在巴黎天文台对他同事的发 
明的重要应用。 



图 75 —惠更斯的平衡发条 

有一段时间里伽利略的追随者同惠更斯的朋友围绕摆钟发明 
的优先权发生争执。然而，惠更斯的发明无疑独立于伽利略的发 
明，两者在原理上根本不同。伽利略试图把时钟机构应用干摆，而 
惠更斯则把摆应用于现有的时钟以取代老式的平衡轮。 

各种航海仪器 

在十七世纪里，发明了或者采用了许多专门用于海上的科学 
仪器。其中最重要者有惠更斯的船用钟，即他的特别适合船上使 
用的 摆钟; 胡克发明的一种新颖的测深仪，用来测定海深，而无需 
测 量绳; 胡克还发明了另一种仪器，用于获取任何所希望的深处的 
海水样品。他如磁倾计、风速计和比重计等科学仪器也日渐列为 11 S 
远洋肮行船舶的必需装备的一部分。 
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76—惠更斯的船用钟 (1) 



惠更斯的船用钟 

惠更斯约在1659年设计了一种船用钟，用以在海上指示标准 
时间，以便确定经度。这种仪器在一二年里制造了好几台。惠更 
斯在这项工作中曾得助于由于政治原因在荷兰避难的金卡丁的伯 
爵亚历山大•布鲁斯。这船用钟由一个每拍半秒的短摆调节（图 
76和77)。从图中可看到仪器基座上方的摆锤，它由 V 形双线悬 
置方式支撑，以在一个平面上摆动。这摆锤和一条悬置绳索上的 
可移动重锤相组合，后者可上下移动，以调准时钟的走速。每次摆 
动时，绳索都为摆线状颊板所限制，因此摆锤严格等时地摆动。时 
钟由一个圈状发条维持运动，后者由摆通过一个心轴节摆件调节。 
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水平放置的冕状齿轮不 
是由发条的直接作用来 
驱动，而是由一个周期 
地下降的重锤所产生的 
冲力来驱动。发条在相 
继冲力的间隔期间把这 

重锤吊起。这就是所谓 
的 remontoire 〔杠杆节 

摆件〕，这种结构似乎从 
十七世纪初就为人们所 
知，在后来的钟表制造 
技术史上更得到多方面 
的发展。它的作用是使 
驱动力的大小实际上保 
持不变。仪器下面垂一 



图77—惠更斯的船用钟 (2) 


个铅质衡重体，仪器本身吊在船体中部的常平架上，以便尽可能 



图78—胡克的测深仪 


少受船只运动的影响。金卡丁勋爵 
在海上试验了两台这种船用钟，对 
它们的性能感到满意。它们还在霍 
姆斯率领的年到几内亚海岸 


的肮行中试用过 Trans ” Vol . 
I )。但是，除了在风平浪静的天气 


里而外，它们必定没有使人感到满 


意 3 后来惠更斯 做了一 些实验 ，利 
用平衡发条来控制船用时钟，但他 
未将这个设计付诸实施。 
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胡克的 测深仪 

1666年，皇家学会给准备进行远洋航行的海员拟订了几条指 
示 (PhiL Trans ., 1666, No .9 ,and 1667, No .24 ) c 这些指示中，有一 

条说明了胡克发明的用来佶计海洋深度的装置。它无需测量绳。它 
有一个轻木材制的球 A 和一个铅块或石块 D ， 后者的重量足以使 
前者沉，入水中 C 图78)。球 D 悬挂在 A 下面的一个弹簧的末端 F , 
这弹簧通过将环 E 插在其末端和钩环 B 之间而保持弯曲。让这整 
个装置沉入其深度待测的海洋中，于是 D 撞击海底而释出 C ，结果 
球 A 便升到海面。用挂表、分砂漏或者秒摆测量仪器下沉和木球 
重新在水面出现所相隔的时间，这样就能够估计出这海洋的深度， 
118 只要事先根据用这仪器在已知深度上所作的观察制定出图表。为 


胡克的海水取样器 

胡克提出的另一种仪器 
系用来从任何所希望的深度 
获取海水样品（图79)。当这 
仪器沉入海洋时，水的阻力 
使盒 C 的两端 E 、 E 打开, 

但当用绳子把这仪器拉起来 
时，这盒子下沉到位置 G ， 在 
这个位置上它由柄 D 、 D 支 
撑，柄的两端贴着门 E 、 E 。 
结果在这个位置上，盒子被 
关闭，因而水既不能进去，也 
不能出来。这样就能够获取 


此曾在泰晤士河做了试验 
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图79—胡克的海水取样器 
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该仪器所能下降到的最深处的海水的样品。对于不同的深度，采 
甩各种不同的下沉重锤。 

雄倾针及其他 

在对海员提出的进一步指示中 CPM . Trans ^ oUl , No .24), 
建议他们用磁倾针（图 80) 来测量一个悬置于其重心、自由转向磁 
子午圈的磁针的磁倾角。指示还要求他们把所到之处的风向和风120 
强都记录下来，并建议用图 176( 边码第309页）所示的胡克的仪 
器来获取风强的数值量度。它的作用有些象现代飞机场上的锥形 
风标。一块平板经由一根臂自由摆动，臂则随着平板被风吹向外 
面而在一个有刻度的度盘上转动，这样便以任意的单位测出风强。 
这度盘的作用如同风向标,使平板保持面向风。 

各地取得的一定量的海水 
应加以称量，再在考虑到温度 
的情况下比较它们的比重。然 
后再把水蒸干，以便可以称量 
盐分，从而估计出含盐度。另 
外，还建议用一种比重计来比 
较各种海水样品的比重。经玻 
义耳改进的这种仪器（图 81) 

是一根密封的带泡管子，内有 

适量的荥，恰好浮在淡水上面。 图 80 —磁倾针 图81 —玻义 

当浸入其他液体之中时，它 

沉 fj 不同的深度，可借助用金刚石刻在管子上的刻度加以比!较。 
iPhiL Trans ” No .24 中的这篇文章再次说明了胡克的上述两种仪 

器，即确定海深的仪器和从水面下获取海水样品的仪器。） 
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(参见 E. Gerland and F. Traumiiller, Geschichte der physikalischen 
Experimentierkunsty Leipzig ， 1899; R.T*Gunther, Early Science in Oxford 、 
vols, I and II ， Oxford, 1923; R. S* Clay and T. H. Court, The History 
of the Microscope ， 1932; H. Servus ， Die Geschichte des Fernrohrs, Berlin, 
1886;R,T.Gould, The Marine Chronometer, its History and Development^ 
1923; J. A* Repsold, Zur Geschichte der astronomischen Messwerkzeuge 9 
Leipzig, 1908 a > 



第六章天文学的 进步： 

第咎 • 布拉赫和刻卜勒 

哥白尼的太阳系理论之所以为天文学家们所接受，主要是由 
于这个理论附带提供了有所改进的行星表。哥白尼自己计算编制 
的原始星表在他死后过了几年由艾拉斯姆斯 • 莱因霍尔德加以修 
正和增补,莱因霍尔德称自己版星表为《普鲁士星表 
^ nicae ^ (1551 年），以纪念他的资助人普鲁士公爵。但是哥白尼 

和莱因霍尔德可以运用的观测数据很少，而且不可靠，因此根椐它 
们编制的星表远不能准确表示行星的实际运动。很清楚，在还没 
有积累起关于行星的准确而又有系统的观测资料之前，在编制出 
正确的星表方面不可能取得什么进步。因此，十六世纪下半期的 
天文学史主要就是为满足这种需要所做的种种努力。这一时期中 
最杰出的人物是丹麦天文学家第谷•布拉赫，他对那个时代的需 
要看得最清楚，并全力以赴地去满足这个需要。 

第谷 • 布拉赫的生平 

第谷•布拉赫于1546年12月14日诞生在斯堪尼亚的克努 
茲特鲁普(今瑞典南部，当时属于丹麦)。他出身于一个丹麦贵族 
家庭，还是一个孩子时就进了哥本哈根大学。他在那里期间，一次 
在预报的时间发生的日蚀引起了他的好奇心，使他的兴趣转到天 
文学方面。于是他不顾正常的学业，找到托勒密的著作读了起来， 
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图 82— 笟谷 • 布拉赫 


并于1563年木星和土星相合 
时作了他第一次有记录的天文 
观测。 第谷甚至用自制的粗糙 
仪器进行观测就已能发现，按 
照普鲁士星表或别的星表计算 
的行星位置与实际观测到的行 
星位置之间存在严重偏差。他 
似乎已认识到，行星表应当在 
长期系统而又精确的观察基础 


上进行编制 


o 


离开哥本哈根之后，第谷 
先后又在莱比锡大学、维滕贝 
格大学、罗斯托克大学和巴塞尔大学求学，在各大学都求教于第一 


122 流的数学>0天文学教师，时常进行观测，偶尔也搞一些占星术的预 
测。1570年，第谷回到丹麦，此后有一段时间他似乎曾投身于化 
学研究。但是，1572年11月仙后座中一颗引人注目的新星的出现 
又马上把他的兴趣吸引到天文学上来。这个现象的可见期持续了 
十八个月左右，其间第谷用他自制的六分仪反复测量了这颗新星 
与邻星的角距。他根据这些数据得出了一个重要的结论，关于这 
一点，我们将在下面适当的地方加以阐述。在这颗新星的整个可 
见期之中，他不断跟踪观察其亮度和色彩的变化，并于1573年发 
表了一篇专文 《 论新星 》 (^^ Nova SteUa \ 

此后不久，在一次周游欧洲的旅行中，第谷拜访了黑森的兰德 
格拉夫 ■威廉 四世。威廉四世酷爱天文学，他在卡塞尔建造了一 
座屋顶可以移动的观测台，并已在使用一种粗糙的时钟。1576年, 
丹麦国王弗里德里希二世在兰德格拉夫 • 威廉四世的请求之下, 











第六章天文学的进步 ：第谷 * 布拉赫和刻卜勒 


137 


决定资助第谷，赐予他一笔经费又把赫威恩岛赐给他作为天文台 
的台址，该岛位于哥本哈根和埃尔西诺尔之间的海峡上。第谷接 
受了国王的赏赐，在赫威恩岛上建造了城堡和天文台，他称之为乌 
拉尼堡（“天塔”)。天文台四周都是花园，里面有豪华的陈设，除了 
一 些观测室而外，还有一个几乎可制造一切仪器的工场 、一 个图书 
馆、一个化学实验室和印刷所等等。除了国王赐予的年俸之外，第 
谷还从大量农田和房地产得到收入，此外，还有罗斯基尔德大教堂 
给予的俸禄。但是他有时还是要支付由于开支过大而出现的大笔 
债务。在他的孩子和一班助手的协助下，第谷从1576到1597年 

一直在赫威恩岛进行观测。 

然而，1588年丹麦国王去世，在年幼的王子成年之前，一直选 

出摄政者来主持国政。第谷很快就开始失去朝廷的恩宠，朝廷对 

他的工作从来没有发生多少兴趣。他似乎不善于与贵族周旋，挥 

金如土，对租户刻薄刁狠，玩忽因领取罗斯基尔德大教堂的俸渌所 

应尽的职责。结果，他的各项津贴逐渐都被撤销。终于在1597年， 

他带着全家离开了乌拉尼堡。在哥本哈根作了短暂勾留之后，他 

便赴德国去拜访汉堡附近的一位贵族，他在那里写了<力学重建的 
天文学》 QAstronomiae instauratae Afec / zaflfca ) —书，记述了 自己的 

生平以及他的各种仪器和方法，于1598年发表。同年，第谷应德123 
皇鲁道夫二世的邀请到布拉格，1599年鲁道夫二世赐予他一笔资 
金，并将他安置在布拉格附近的一个城堡里，他把它建成了一座天 
$台。在等待他的仪器和书籍从赫威恩搬来这段时间里，第谷为 
^将来的研究工作物色助手。就在这一时期，一位年轻的德国天文 
学家约翰•刻卜勒加入了第谷的工作。刻卜勒曾把自己在1596年 
出版的一本著作《宇宙的奥秘 Cosmographicum ') 寄赠 

给第谷，这本书引起了第谷对他的注意。刻 h 勒于1600年初造访 






138 


十六、十七世纪科学技术和哲学史 



第谷，第谷便邀他做自己的助手。此后不久，他把观测工作停顿了 
一下，搬到布拉格小住了一段时间，以接近德皇。但在他还未能够 
安顿下来进行系统的工作之前，他突然病倒，于1601年10月24 
日去世。 


第谷 • 布拉赫对天文学的贡献 

第谷 • 布拉赫研究了精密天文学的大多数问题，他还以前所 
未有的精确度测定了大多数重要的天文学常数。他的工作注定要 
在他死后才能结出极其丰硕的成果。不过，甚至在他生前，由于他 
的勤勉以及他的仪器和方法精良，他也曾作出了若千重要发现。 

他对仙后座中的那颗新星的观测是他最早的发现，我们在上 
面已经提到过。他还表明了，这颗新星相对周围的恒星没有明显 
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的周日变化(视差），而如果它象月球一样离我们很近的话，情况就 
不会如此。它也没有象行星那样的自身运动。他从而得出结论 
说，这颗新星肯定位于恒星区 
域，而按照当时公认的亚里士 
多德宇宙学，恒星区域里不可 
能发生物理变化。第谷后来对 
彗星也引出了一个与此相似的 
结论。他对这种天体进行了一 
系列观察，这项工作开始于对 
1577年大彗星的观察，他证明 
了，彗星没有显出明显的周日 
视差， 因而肯定比月球遥远得 图84 —第谷 •布拉赫的宇宙 

多。第谷对1577年彗星的阐述见于他1588年问世的著作《论天 




上世界的新现象 》 COe Mundi 
aetherii recentioribus phaeno - 

menis )。 他打算将它纳人一部 

未完成的巨著 <新编中学天文 
学 》 (Astronomiae instaumtae 

Progymnasmatay ^ rf 1 o 

在 1588 年的这一卷(第八 
章)中，第谷还概述了他的太阳 
系理论，并计划以后再详尽地 
阐发。他抛弃哥白尼的体系而 
计划建立起他自己的体 系：水 


图85—第谷 • 布拉赫的巨 
型象限仪 


星、金星、火星、木星和土星等 
行星围绕太阳旋转，而太阳和 
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月球围绕地球旋转。各个星球都有各自的旋转周期，并且在绕地 

球的周日旋转中共占恒星天球，而地球是宇宙的固定不动的中心 
(见图84)。 ' 

第谷拋弃哥白尼体系的理 由是： 那种关于沉重而又呆滞的地 
球在运动的说法，似乎违背正确物理学的原理，同时也不符合《圣 
经》的教义。再者，从古代起人们就知道，如果地球绕太阳旋转，那 
末恒星的视位置必将产生周年视差移动。可是，从来没有人观察 
到过这种移动;第谷本人也无法检测出它。因此，如果这种移动存 
在的话，它必定极其小，以致恒星移到了离地球令人难以置信地遥 
远的距离。不过，第谷 • 布拉赫并不是作为一个理论家，而主要是 
作为一个观测家对天文学作出了卓越 贡献； 我们现在来论述他的 
观测工作。 

第谷最初的观测是用当时航海家使用的非常粗糙的携带式仪 
器进行的。然而，1569年他在一次访问中为奧格斯堡市长设计的 
一个巨型象限仪表明他在观测仪器方面迈进了一大步。这种仪器 
126如图85所示，半径约19英尺，框架是木制的,刻度盘由黄铜制成。 
它可用操纵杆来使之绕一个竖直轴转动，还能在它自己的平面上 
绕其中心点转动，以使两个瞄准孔(示于图中右面的半径上)可以 
对准地平线之上的任一天体目标。借助一根铅垂线便可在刻度盘 
上读出目标的髙度，精确到几分之一分。 

第谷后来在乌拉尼堡所制造和应用的仪器有好几种不同类 
型。其中有些是以古代天文学家的浑仪为根据，这种浑仪由一些 
代表天球各个圆圈的带刻度的金属同心圆组合而成，用来测定恒 
星的黄经和黄纬等等。第谷对这种仪器作了改革，使之改为测定 
赤经和赤纬，同时他还减少了所需的圆圈数目，提髙了仪器的对 
称性。 
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图 86 —第谷 • 布拉赫的墙象限 a 


第谷的天文台里，还有许多其他仪器，它们实质上都是用木头 
或金属制的某种扇形体(象限仪、六分仪或八分仪），带有具精确刻 
度的金属环，中心装有一个精确定位的瞄准器。还装有一个可动 
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的瞄准器，它可以沿金属刻度弧上下滑动，或由一个可绕扇形体中 
心转动的径向臂即 游标盘 带动在刻度弧上移动 3 这些仪器都安装 
在球窝式支架上，因而可以调节到置于由观测者的眼睛和任意两 
颗需求角距的恒星所决定的平面上。在测定这个角度时，将瞄准 
线先后对准每颗恒星，每次都把可动瞄准器的定位从刻度盘上读 
出来，这两个读数之差就给出这两颗恒星的角距。有时可装设两 
个可动瞄准器或照 准仪， 这样就可由两个观测者同时作两次定位, 
从而可避免由于恒星周日运动所造成的误差。这样的扇形体可以 
置定在子午面上，其刻度弧的一端垂直地处于中心瞄准器的下面 
或上面，这样就可用于测量天体目标越过这子午面时的髙度。这 
后一种仪器即如第谷著名的墙象限仪所例示(图 86) 0 
127 第谷还制造过可转动到任一垂直平面的象限仪，用以测量这 

个平面中任何天体目标的方位角和髙度。其中的一种如图87所 
示，现代经纬仪与这种仪器很相象。 

在没有时钟的条件下，因为时间常常必须从观测到的某个已 
知恒星或别的天体的髙度推算出来，所以这样的观测便更其重要。 
诚然，第谷也有几台那个时代通用的不完善的时钟，并使用各种类 
12 S 型漏壶做过实验。但对于那些精确度要求高的工作，他几乎只用 
我们上面述及的那种仪器来测量角量。 

在第谷之前，人们曾力图利用庞大仪器来提高刻度的精确度， 
但由于这些仪器自身太重，所以总是有发生变形的危险。然而，第 
谷已能应用几种当时才发明不久的替标尺刻度的装置。其中包括 
129以其发明者努涅茨命名的 “努尼 乌斯” C 游标其中扇形体的金属 
环上刻有许多同心弧，每条弧各又分成数目不同的等分。只要记下 
基准线与之重合的那个刻度以及这个刻度所处的特定圆圈，理论 
上即可读出 照准仪 的定位，读到分和秒。但这样的仪器刻度在实际 
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应用时有很大困难。因此，第谷最后采取了“横截法'我们知道这 
是对角线尺度的基础。现在在物理和天文仪器上十分广泛应用的 
游标尺到1631年才有记述。第 

谷还对仪器的照准仪用以对准 
恒星的瞄准器的制造作过重要 
改进。 

第谷借助这些装置，他的 
仪器的精良制造以及他的敏锐 
观察力，作出了异常精确的观 
测。他用反复观测和组合观测 
的办法减小了误差，因而在他 
的星表中，标准星座标的概差 
仅为25秒左右。另外，他以基 
本上和现代相同的态度来对待 
仪器误差。他认识到，不管一 

架仪器制造得多么精细，误差都是在所难免的，于是他就用适当的 
组合观测的办法检测出误差，然后便可用它们来修正用这仪器做 
的一切观测。 

第谷如此精确的观测招致明显地受大气折射的影晌。他力图 
修正这一因素，为此研究了太阳的视赤纬（即与天赤道的距离）怎 
样随其在地平线上的髙度而变化，然后利用这种观测和类似观测 
的结果编制了最早的经验的大气折射表。不过，由于过髙估计了 
太阳的视差，所以这些表会导致错误。 

关于构成行星运动背景的那些恒星的分布的知识对于精密天 
文学有着带根本性的重要意义。因此，第谷在赫威恩花了许多时间 
来测定星位，并搞出了一个星表，它在 M 02 年一发表便取代了托 



图87—第谷 • 布拉赫的经纬仪 
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勒密的<至大论>中的古旧了的星表。第谷通常的观测程序是直接 
测量恒星的子午圈高度来测知其赤纬，并利用一系列比较所构成 
的链间接测知其赤经(或黃经）。在这个比较链中，太阳、金星以及 
适当选择的一些标准星作为链环，金星被选作为太阳和那些恒星 
1%间的中介，因为当金星的位置合适时，白天和晚上都可以看见这颗 
行星。这样，金星和太阳在赤经上的差别可在白天测知 GS 过测量 
它们各自的赤纬和它们间的角距），而金星和一颗所选的恒星在赤 
经上的差别则也可以同样方式在当日夜间它们都出现在地平线之 
上时测知。将这两个结果结合起来，即可推算出太阳和这恒星在 
赤经上的差别，在两次观测之间金星行过的距离也考虑在内。此 
后，确定星位所需要的就只有太阳在观测时的绝对 赤经; 这个数据 
可査星表获知，这些表系根据第谷对太阳视轨道的诸常数所作的 
绝对测定编制。用这样的办法确定了天空各部位经过挑选的不多 
几颗恒星的坐标后，第谷就用不着金星和太阳了，而可用这些恒星 
作为标准参考标来测定其他星位了。他用这种办法精确测定了 
777个星位，后来这个数字又很快增加到1000个。第谷将自己的 

赤经数据与古代和中世纪观测者的记录进行比较，结果他对二分 
点的岁差率作出了精确 估计; 于是他终止了由来已久的见解 :这岁 
差率的数值是大幅度变化的。 

第谷曾对全年的太阳子午圈髙度进行了系统观测，从而改进 
了太阳视轨道各主要常数(偏心率、远地点的黄经、周年长度等等） 
的公认数值。这样，他就能算出精确的太阳表，而我们已经知道， 
测定恒星的绝对赤经时需要用这种表。他的那些带有瞄准孔的仪 
器还不够精确，因此他未能纠正大大低估了的日地距离，这个值还 
是从托勒密传下来的，哥白尼只是对之作了一点微小的修正。 

第谷在赫威恩工作期间，曾对月球在其轨道各点上的位置作 
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定期观测，这使得他自托勒密以来第一次把月球运动理论向前推 
进了一大步。我们几乎可以肯定地说，第谷最早发现称为 二均差 
的不均等性。现在我们知道，这是由于当月球和地球离太阳的距 
离不同时，太阳对两者的吸引强度不一样所引起的，这种差别起一 
种扰动力的作用，致使月球的轨道运动交替地加速和减速。他还 
认 识到并估计到另一种不均等 性即周年差， 这是由于这种扰动力 
的周年性波动所致。这后一效应也曾被刻卜勒独自发现过。第谷 131 
还检测出月球轨道对黄道（地球轨道或太阳视轨道）倾角的波动， 
以及月球轨道结点绕黄道运行的速率。 

对天文学后来发展最有重要意义的是第谷对行星的观测。他 
在早期就已着手这项工作，其方法是用当时的粗糙仪器来测量行 
星与其邻近恒星的角距。在赫威恩工作期间，他始终用他的墙象 
限仪和浑仪继续进行这项工作，但他的过早去世使他没能根据这 
些观测结果建立一个数值行星理论。他临终时在病榻上将这项工 
作托付给刻 卜勒; 据说他嘱咐刻卜勒要按照第谷的行星体系，而不 
要按照哥白尼的体系来搞这个新理论。为了知道这项工作是如何 
完成的，我们首先必须简述一下约翰•刻卜勒的生乎。 

刻卜勒的生平 


约翰•刻卜勒于1571年12月27日出生在斯图加特附近的 
魏尔，他的父亲在符腾堡公爵属下的新教教会中任职。他自幼羸 
弱多病，双亲为贫穷所累。不过，公爵送他进了毛尔布龙神学院就 
学，后来他从那里转入那所庞大的新教图宾根大学。1591年，他 
在那里取得了文学硕士学位。刻卜勒早期所接受的教育主要是神 
学方面的，但在图宾根，他认识了数学和天文学教授米歇尔 • 梅斯 
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特林。梅斯特林唤起了他对这 
两门学科的兴趣，弁且使他转 
为信仰哥白尼学说，而另有一 
种说法说他在此以前已信仰伽 
利略的学说。刻卜勒日趋自由 
的思想使他没有资格在教会中 
任职，因为当时在教会中是严 
格的正统思想统治一切。他在 
施蒂里亚的格拉茨谋得了一个 
天文学讲师的教职，他非常髙 
兴。在业余时间，他便开始了 
后来为之奋斗终生的行星问题 
的研究，这些研究虽然屡遭失 

败，但最后使他作出了许多伟大的发现。他在这方面最早的思考 
成果于1596年发表在他的著作 《 宇宙 的奥秘 Dissert - 

ationum Cosmographicarum confine ns Mysterium Cosmographicum ) 

之中。他曾把这本书寄送给第谷•布拉赫，我们已经知道，这导致 
两位天文学家开始通信，以及第谷邀请他到布拉格会面。其后不 
132 久，在施蒂里亚对新教徒的迫害日益加剧，这迫使刻卜勒匆匆逃往 
匈牙利。他曾返回格拉茨作了短暂勾留，但看到那里的境况非复 
当初，于是便决意投奔第谷，于1600年初到达布拉格。第谷热情 
接待 T 他，让他继续整理他的行星观测资料。两位天文学家的关 
系最初不太融洽，这是因为他们各自信奉不同的宇宙理论，还因为 
刻卜勒的地位不确定。但在第谷在世的最后那一年中，他们和衷 
合作 3 我们已经知道，第谷临终前在病榻上把自己积累的宝贵的 
观测资料交给了刻卜勒。第谷逝世前不久，鲁道夫皇帝授予刻卜 



图88—约翰内斯•刻卜勒 
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勒以“帝国数学家”的 称号； 于是，他就继承了第谷的职位。然而， 
由于薪俸削减，而且不是定期发放,因此他一直处干经济困难的窘 
境。 他不得不再去教点书和搞点占星术来挣点外快。 “如果女儿 
‘占星木’不擰来两份面包，那末‘天文学’母亲就准会饿死， C 据说 
他曾经这样说过。 ）1612 年他离开布拉格去林茨，在那里教授数 
学,兼做监督勘测作业的工作。尽管有这么多事千扰，刻卜勒仍然 
没有丢掉他的两个任务。一是要搞出一套与哥白尼学说相一致的 
行星 理论; 二是要裉据第谷的观测结果编制出行星运行的表，这些 
表将取代当时通用的那些很不准确的星表。我们将在适当的时候 
论述刻卜勒是如何完成这个任务的。经济困难，宗教仇恨以及别 
的一些千扰延迟了星表的编制工作。有一次，他的母亲因被指控犯 
有行巫罪而受审，于是他不得不赶去搭救她。最后，他被迫离开林 
茨而到乌尔姆。 1 Q 7 年，他正是在那里发表了他的<鲁道夫星表》 
(Tabulae Rudolphinae ), 这样命名是为了纪念他的老赞助人、已于 

十五年前去世的鲁道夫皇帝。随着星表的出版，刻卜勒的工作实 
际上已告终结，他流浪生活也已去日无多。他一度结识了瓦伦斯 
坦，其时瓦伦斯坦正炙手可热。这位帝国的首脑因为刻卜勒的占 
星术业迹而对他十分器重，并举荐他到罗斯托克当天文学教授。 
瓦伦斯坦失势以后，刻卜勒便去到雷根斯堡向国会要求偿付他的 
欠薪。但他刚到那里便得了热病，遂于1630年11月15日逝世。 

他被埋葬在城门外面，但他的坟墓在三十年战争期间被破坏得杳 
无影踪。 


刻卜勒对天文学的贡献 


从最初开始从事研究起，激励刻卜勒的信念是,上帝按照某种 
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先存的和谐创造了世界，而这种和谐的某些表现可以在行星轨道 
的数目与大小以及行星沿这些轨道的运动中追踪到。这种自然观 
也许和当时意大利大学里毕达哥拉斯主义的复兴不无联系，而这 
个运动曾激励过哥白尼。 

刻卜勒最初试图发现构成宇宙结构基础的简单关系即和谐而 
取得的一些结果载于他1596年的著作《宇宙的奥秘》之中。这本 
书包含着他后来所进行的一切探索工作的萌芽。他一开始似乎是 
试图发现几颗行星与太阳距离之间的简单算术比例。他猜想，其 
中有些距离可能是其他距离的简单 倍数； 但这种规 则没有 显现出 
来。于是刻卜勒便试图发现简单的几何关系。他作了一系列正多 
边形，其中每个正多边形都有一个内切圆，而这个圆同时又是下一 
个正多边形的外接圆。他认为，这些相继的圆的半径可能与相邻 
行星的距离成 比例; 但结果又使他失望。不过，这一次尝试却使他 
继续去计算一对对可各别地与五种正则立体内切和外接的球面的 
半径(图89)，看看这里是否可能具有什么宇宙意义。其结果使他 



图89—五种正则立体 

134 十分满意，因为他发 现了宇 宙的基本秘密之一。八面体的内切和 
外接球面两者的半径同水星距太阳的最远距离和金星距太阳的最 
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近距离相当成比例。同样，二十面体的内切和外接球面的半径可 
以认为分别代表金星的最远距离和地球的最近距离。十二面体、 

四面体和立方体可类似地插入到地球、火星、木星和土星的诸相继 
轨道之间（图90)。 

只有六颗行星（当时所知 
道的）存在，于是似乎就同只有 
五种正则立体存在相联系。实 
际上，根据这个图式计算出来 
的行星距离与通过观测而推算 
出的在数值上并不完全一致； 

但刻卜勒在那时可以理所当然 
地把这种偏差归咎于错误的观 

图如一刻卜勒的行星球概念 

夂宇宙 的奥秘》中还包含有捍卫哥白尼行星体系而反对托勒密 
体系的很有价值的论述。他引起人们注意到，外行星在它们的(托 
勒密的）均轮上的运动与地球沿其周年的(哥白尼的)轨道的运动 135 
完全相似。然而，刻卜勒在几个重要的方面毫不犹豫地打破哥白 
尼的惯例，以便使数椐更符合于他的理论。于是，刻卜勒在规定行 
星轨道时，以太阳作为参考，而不是象哥白尼那样以地球的偏心轨 
道的中心作参考。这为刻卜勒后来的发现迈出了很有价值的一 
步； 在这个基础上重新计算得到的数据与他关于正则立体的巧妙 
假说更相符合。不过，后来得到的这些比较精确的数据，并未证明 
这假说，而现在看来它也没有什么科学意义。然而，他指望行星 
距离的精确观测将证实他的猜想这个希望，正是驱使他接近第谷 • 

布拉赫的观察资料宝库的动机之一；而< 宇宙的奥秘》这本书就是 
把他介绍给这位丹麦天文学家的媒介^ 
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第谷对自己的观测工作总是很注意保密的。但他很快就让刻 
卜勒去搞使火星运动理论臻于完善的工作，而这一工作当时正由 
第谷的一位老助手隆戈蒙塔努斯在搞，后者在赫威恩就是第谷的 
助手，并跟随他来到布拉格。第谷声称，只要恰当地将本轮等等组 
合起来，这理论就已和当火星在2弧分内与太阳相冲时，他对火星 
黄经的观测相符。当一颗行星与太阳相冲时，从地球测得的它的黄 
经和从太阳测得的它的黄经 相等; 但是在不相冲时，若分别从地球 
和太阳观察这颗行星，则由于日地间的距离，两处所看到的这颗行 
星的视方向就会形成一个相当大的夹角（日心视差）。第谷在刻卜 
勒之前给出的这理论不能圆满解释所观测到的火星的日心视差， 
也不能解释所观察到的这颗行星与黄道面的偏离。此外，说这理论 
与火星处于冲位时的观测相一致，也属夸大其词。第谷理论所依 
据的冲只是与太阳的平均位置的冲，而并不是与太阳的真实位置 
的冲。刻卜勒提出反对，他认为，这样就要把一些影响太阳视运动 
的不确定因素引入行星视运动的问题，从而使得这项研究复杂化。 
第谷曾设想太阳以均匀角速度绕其中心画出一个圆形轨道，而刻 
卜勒把这运动归于地球，但作了一个重要的修正，即这个均匀的角 
速度既不是围绕其中心，也不是围绕太阳，而围绕第三个点即等分 
点。他对别的行星也暂时作了这样的假设。然而，他尽力守信于 
136第谷，为此他沿三个平行的方向，即分别依照托勒密、哥白尼以及 
第谷的体系发展他的行星理论。不过，在这样做的过程中，他越来 
越感到哥白尼体系的科学准确性。 

第谷的早亡使得刻卜勒放开了手脚。他假定火星具有上述那 
样的轨道，所以他的第一个任务便是通过把适当选择的观测结果 
组合起来而确定这个轨道的诸基本要素。他立即发现，这样一个 
轨道的平面将经过太阳，它对黄道面的倾角是恒定的，并且不受以 
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往行星理论总要假设的那种周期性变动的影响。于是，他致力于 

根据火星在真冲时的四个位置来确定其轨道的拱线和偏心率以及 

等分点的位置，这一工作使他 

付出了巨大的劳动。他只能用 

试错法来进行这项工作，他不 

得不花了四年功夫，做了七十 

次试验才使他的理论与这些数 

据相符合。如此从四次冲得出 

的理论同第谷观测到的所有其 

他冲都符合得很好。但这理论 

存在严重的缺陷，没能说明这 图 9 1 一刻 卜勒等 

颗行星的所观察到的黄纬、甚 錢某 些天文学术语的图解 

至它不在冲位时的黃经。① 

于是刻卜勒不得不重新开始他的工作。他采用了托勒密的137 
“平分偏心率”的方法，即将轨道中心置于太阳和等分点的中间，于 

①我们在论述刻卜勒的行星理论时所涉及的术语大都可参照图91来解释，在 
可能的最简单形式的日心说中，一颗行星 （ P ) 勻速地画出一个以太阳为中心 ( C ) 的圆 
( APB ) 0 不过，可以检测出这行星绕日的角速度的变化和矢径即太阳与这行星的连线 
( SP ) 的长度的变化。这样，就必须假设，太阳 ( S ) 不在行星轨道的中心 （ C ) (因而这轨 
道躭成为一个價心圆），并进而假设，行星匀速地围绕其运动的中心既不在 c 也不在 
S ， 而在某个第三点 E (等分点）。若使这行星绕其平均位置画出一个小圆（本轮），而 
它同时还横断圆 APB (均轮），则这体系可能更加复杂。 CS 向两个方向延长时和轨 
道的交点 A 和 B 是拱点， A 是较近的拱点即近日点， B 为较远的拱点即远日点 , AB 
是拱线。 CS 与 CA 之比是偈心率。后来当刻卜勒的圆形轨道为椭圆所取代时，拱线 
便成为这个椭圆的长轴，而太阳位于其焦点。这行星的绕日轨道的乎面与地球轨道平 
面(黃道）成一夹角 ASI , 这两个平面相交于一直线（交点线），这直线通过太阳，并在 
N 、 Nf 两个交点上截切这行屋的轨道。这行星的黃经是它在黄道上的投影筘黄道上的 
一个标准点之间的角距，从太阳上看去就是日心经度，从地球上看去就是地心经度。这 
行星的黄纬是它与黄道的角距，从太阳上看去就是日心纬度，从地球上看去就是地心 
纬度。 
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是他将误差减小到了8弧分之内。但他对这种符合程度仍不满 
意。他写道 :“对 于我们来说，既然神明的仁慈已经赐予我们第谷 • 
布拉赫这样一位不辞辛劳的观测者，而他的观测结果掲露出托勒 
密的计算有8弧分的误差，所以我们理应怀着感激的心情去认识 
和应用上帝的这份恩赐。这就是说，我们应该含辛茄苦，……以期 
最终找到天体运动的 真谛。 ……因为如果我认为这8弧分的经度 
可以忽略不计，那末我就应当已经完全纠正了第十六章所提出的 
假说(利用平分偏心率法）。然而，由于这个误差不能忽略不计，所 
以仅仅这8弧分就已表明了天文学彻底改革的 道路； 这8弧分已 
经成为本书的基本材料”(々/• Nov” Cap . XIX ) 0 

刻卜勒由失败中推知，不能把火星的轨道看成是火星围绕轨 
道内某一点以均勻角速度画出的一个圆。这个轨道或许是圆形 
的，但在这种情况下等分点不可能是一个固定不变的点。 

为了替进一步研究火星提供基础，刻卜勒遂决意研究地球轨 
道的确切本质，确定地球以均勻角速度绕其运动的等分点的位置。 
当火星处于其轨道某给定点时，对火星作的适当观测表明，其等分 
点必定位于地球的拱线上，而轨道的几何中心点处于等分点和太 
阳的中间（见上一页上的脚注〕。这就是对火星给出最好结果的布 
置。从等分点不与轨道中心重合这一事实可知，地球沿其行径的 
线速度不可能是均勻的，以及在两个拱点上，划出相等小弧所需 
的时间必然与其时地球距太阳的距离成正比。在<宇宙的奧秘>一 
书中刻卜勒就已曾提出，太阳上可能有一个运动精 
灵〕在推动各个行星沿各自的轨道运动，它对行星施加的力越大， 
行星就距离太阳越近。他认为，从太阳上发出的力局限于黄道面， 
138因而这种力与简单距离成反比。所以，设想由这力所维持的速度 
便应也服从这同一规律。在拱点附近区域显然验证了这条规律以 
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后，刻卜勒就猜想，这行星能以与自太阳画出的矢径长度成正比的 
时间 在其轨道的任何部分 都划出相等的小弧。于是他便把地球轨 


1 \ 


道等分成三百六十个小弧，计 
算了从太阳到这每个分点的矢 
径 长度。他发现，地球沿其轨 
道从一点运行到另一点所需的 
时间大致与连向这两点所截切 
的那些轨道分段上的矢径之和 
成正比。刻卜勒似乎曾这样来 

% 

简化他的近似 计算: 他注意到， 

在偏心率很小的轨道上，这一 
系 列矢径 C 每条矢径都乘以相 
应的小弧）的和同两个末端矢 
径和轨道的弧所包围的面积近 
似地成正比。他最后得出这样一条 定律： 地球沿其轨道从一点运 



动到另一点所需的时间与在这段时间内矢径所扫过的面积成正 
比。他以此作为对地球轨道速度的精确描述。 

刻卜勒测定地球轨道的偏心率和取向的方法可以参考图92 
来解释。 

设 E 为火星、地球和太阳成一直线 ( MES ) 时地球的位置 a 687 
天之后，火星将重返同一位置 ( M )， 但地球那时尚未走完它的第二 
圈路程，因而地球的位置不是在 E ， 而是在另一点 E l3 三角形 
M & S 的各个角都可以测量出来，因此也可测出3£ 1 同81^[的关139 


系。再过687天，火星又将返回原先的位置 ( M )， 而其时地球将在 
E 2 o 这时可测出三角形 ME 2 S 的各个角，因此也可测出 SE 2 同 SM 
的关系。同样，在相继的687天的周期里，每过一个周期，火星总 
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要返回位置 M , 而地球则依次处于位置 E 3 、 E 4 , 等等。在这些位置 
时， SE 3 、 SE 4 等等与 SM 的关系均可测定。但是，由于 SM 是恒定 
的，于是刻卜勒便得到了 SE Z 与 SE 2 与 SE 3 与 SE 4 等等的关系，它 
们就是地球的矢径。 

在假设了地球按照他的新的面积定律画出它的偏心轨道之 
后，刻卜勒便回到火星研究上面来了。然而他仍感到还不能够构 
造一个完全令人满意的理论，于是他终于开始猜想，火星轨道并不 
是一个圆。在这颗行星轨道上好几处测它与太阳的相对距离表 
明，所求的曲线为卵形，这卵形完全处于过去所设想的偏心圆之 
内，但与后者在两个拱点上相切触。他试验了许多种卵形，每一种 
都是一头大一头小。最后他才想到尝试椭圆，这是最简单的卵形。 
他利用试错法终于得出了椭圆轨道，对于这个椭圆轨道，面积定律 
完全成立。 


刻卜勒研究火星的方法可从图93加以说明。 



设等等分别代 
表火星在与太阳相冲即火星、 
地球和太阳三者在一直线上 
( MES ) 时的不同 位置; 并设氏、 
E 2 、 E 3 等代表火星冲日后再运 
行一圈的687天里地球所处的 
几个位置。依照以上就测定地 
球相对距离所说明的推论方法 
(图92)，刻卜勒从 


图93—火星的轨道 M 2 、 SE 3 M 3 等等三角形推出 

了 SM ^ SM ^ SMs 等等相对距离。而且他最终发现， 

等等位置都位于以太阳为一个焦点的一个椭圆轨道上。 
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刻卜勒发现，若假定火星按照这面积定律画出其轨道并以太 
阳为一个焦点(见图 93), 则这样一种火星轨道处处满足第谷观测 
的要求，不论在经度上还是在纬度上。这样，他便首先对火星提出 
了他的前两条行星运动 定律： 

1. 火星画出一个以太阳为一焦点的 椭圆； 

2. 从太阳到火星的矢径在相等时间内画出相等的面积。 
刻卜勒将这些发现以及作出这些发现所经历的艰苦过程，于 

1609年发表于他的伟大著作 <以对火星运动的评论表达的新天文 
学或天律物 理学》 如⑽^ Nova aiTiohoyexoQ seu Physica Co - 
elestis , tradita commentariis de Motibus Stellae Afar(Max Caspar 
的德译本, Mtochen - Berlin ，1929) 0 

刻卜勒去世多年以后，直到 
牛顿利用刻卜勒定律导出了他的 
远为普遍的万有引力定律，刻卜 
勒对天文学所作的贡献的意义才 
完全显现出来。但是，还在生前， 

刻卜勒就已把他的发现付诸实 
用，作为<鲁道夫星表》的基础。 

他的这一著作在其后的百余年中 

一直是精密天文学的一份必不可 图 94 一矢径在相等 

少的参考资料。除了预测行星位 时间 里扫过 W 面积相等 

置用的星表和规则之外，这部著作还载有第谷的包括一千多个恒 
星位置的星表以及折射表 3 編制这些星表的繁重工作在最后由于 
运用了对数而有所减轻。对数当时刚由苏格兰的耐普尔和瑞士钟 
表师比尔奇各自独立发明。比尔奇曾在卡塞尔的兰德格拉夫•威 
廉的天文台工作过，后来在刻卜勒的赞助人鲁道夫二世那里供职。 
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刻卜勒自己计算的一个对数表也被收入这书之中。 

在刻卜勒的其他著作中，我们可以提到他的<哥白尼天文学槪 
论 》 (Epitome Astronomiae Copernicanae ) (1618 —1621 年），这是 

一本问答体的全面介绍哥白尼天文学的著作。在这本著作中，刻 
卜勒将他的两条行星定律明确地推广(尽管没有恰当的证明）到其 
141 余行星、月球以及木星的美第奇卫星。刻卜勒的第三条定律载于 
他的<世界的和谐 Mw / w //，1619)( V ,3) 之中，这也是他 

关于行星运动的最后一条伟大定律，这条定 律是： 

3. 各个行星周期的平方与各自离开太阳的平均距离的立方 
成正比。 

这条定律现在通常的表 述为： a 3 / T 2 为常数，其中 a 代表行星 
与太阳的乎均距离,亦即行星绕日运行的椭圆轨道的半 长径； T 代 
表行星的周期，亦即它沿轨道运行一周所需的时间。这可从下表 
看出，表中以地球的周期及其平均轨道半径为单位，而常数近似地 
等于1。 


行 

星 

周期 （ T ) 
(年） 

平均距离 ( a ) 

I 

\ 

T * 

a 1 

地 

球 ! 

1 

* 

1.00 

1 

1 

水 

屋 

0,24 ! 

0.387 

0.058 

0.058 

金 

星 

0.61 

0.723 

0.378 

0.378 

火 

星 

1-88 

K 524 

1 

3.54 

3.54 

1 

木 

星 

1 K 86 

1 

5.202 

140.7 

140.8 

土 

星 

29.46 

9.539 

867.9 

868.0 


<世界的和谐》中假设地把各个行星绕日的角速度与律音的频 
率相类比。这样的论述占了这部著作的相当篇幅。一个行星在绕 
曰的周期运行过程中，角速度要发生波动，因而所对应的律音也随 
之变化;当这行星回到 它的出 发点时，律音也就恢复到它的初始频 
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率。刻卜勒把如此同各个行星相联结的音调记成乐谱。这使我们 
想起了毕达哥拉斯的“星空音乐 i 但刻卜勒并未认为这些乐谱是 
可以谛听的音乐。 

刻卜勒下了很大工夫试图根据物理学来解释他用归纳方法得 
到的这些绝妙的行星 定律; 不过，尽管他的那些猜测意义重大，开 
创了一个新纪元，但就它们本身而言，并没有多大价值。他设想， 
位于太阳的运动精灵发出直的力线，象轮辐 一样; 随着太阳绕其轴 
自转，这些直线力对各行星施加一种力 tergo 〔推力〕，使它们 
绕着太阳转动 C 见图95)。 

值得指出的是，这个理论比实际发现太阳自转要早若干年。各 
行星周期的差别起因于它们的质量和它们不得不依其运行的轨道 
的不同，以及太阳的效力随着距 
离增加而衰减，刻卜勒倾向于认 
为后者是一种磁素。他在解释行 
星轨道的形状时，也把磁作为一 
个因素考虑进去。由于深受吉尔 
伯特研究的影响，他设想每颗行 
星都行同一块巨大的磁体，在行 
星转动过程中，这磁体的轴在空 

间始终保持不变的方向。两个磁 图 95 =刻卜勒关于太阳 

极交替地对着太阳，而太阳吸弓 I 

其中一个同时排斥另一个。因此，太阳交替地吸引和排斥这整个行 

j 

星，这就使得矢径的长度发生变动，而这表征了椭圆轨道。 

刻卜勒思考过重力的本性问题，他认为重力是“趋于结合或合 
并的同类物体之间的相互作用，类似于磁。因此，是地球吸引石 
块，而不是石块落向地球《……如果月球和地球不是在其动物力 



142 
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或者别的什么等效力的作用下而保持在它们的轨道上，那末地球 

就会向月球方向上升它们之间距离的五十四分之一，而月球则会 

向地球方向坠落其余的五十三份”〔《< 火星运动评论 > 引言 》 ( Intr 0 - 
duct ion to the Commentaries on the Motion of A / a /**?), 刻卜勒在 

文中还指出，两个邻近的石块“会在它们之间的一点会合，每个石 
块要走过的距离与对方的比较质量成正比。”大槪他估计地球和月 
球的质量之比是53:1〕。但刻卜勒没有认识到重力就是使行星保 
持在其轨道上运行的力。 > 

刻卜勒在某种程度上有权被认为是太阳黑子的发现者。他于 
143 1607年观察到水星凌日。当他估计到应当发生水星凌日时，他便 
在让阳光直接穿过一个黑暗房间中的狭孔而在一个屏幕上成像。 
他惊奇地发现在明亮的日轮上出现了一个模糊的小黑点，他认为 
这就是水星凌日时的景象。不过，所看到的东西是不是一个太阳 
黑子尚属疑问，因为水星那天并未凌日，而即使那天凌日，也不可 
能以上述方式观察到^太阳黑子发现后，刻卜勒就撤销了他根椐 
这次观察所匆忙作出的解释。 

刻卜勒的著作中还包括几篇论述1604年的那颗新星的短文， 
他指出这颗新星没有周日 视差; 以及一篇关于彗星的论著，他在文 
中指出这种天体是那猕漫空间的以太中的凝聚物。 

霍罗克斯 

在供奉着刻卜勒与牛顿大字牌位的庙堂里，我们应当留出一 
点位置来献祭一位年轻的英国天文学家，他可以被认为是连接上 
述两位伟人的纽带。如果不是在二十四岁就夭折，可以相信他很 
可能先作出一部分牛顿的那些最伟大的发现。我们所说的这位天 



第六章天文学的进步 ：第谷 •布拉赫和刻卜勒 


159 


文学家就是杰里迈亚 • 霍罗克斯 (1617— 41)。他在世时几乎无人 

知晓，直到他死了三十年以后，幸存下来的他的著作才得以正式发 
表 (Opera PosthumaJ . Wallis 编， London ， 1672)。 

霍罗克斯在孩提时代以及在剑桥大学求学时代便自修夭文 
学。他曾与一个布商兼天文学家威廉•克雷布特里保持科学上的 
通信联系，霍罗克斯是由古物收藏家克里斯托弗 • 汤利介绍给克 
雷布特里的。他研究了兰斯贝格和刻卜勒的天文图表，并根据自 
己的观测结果修正了它们。他确信金星将于1639年11月24日 
(旧历)发生一次刻卜勒未预言到的凌日。他将这一发现告诉了克 
雷布待里。当这个从未观察到过的现象在预报时间发生时，这两 
个人是仅有的目击者。当时在普雷斯顿当副牧师的霍罗克斯由于 
忙于教堂事务而没有能看到这一景象的开始，但后来他利用一台 
望远镜将太阳的像投影到一块屏幕上，由此一直追踪观察这次金 
星凌日直到日落。 

霍罗克斯极其信奉刻卜勒的行星理论，他曾尝试赋予月球一 
个椭圆轨道，从而将这轨道诸要素的变化归因于太阳的扰动作用。 
霍罗克斯的初步的月球理论后来由弗拉姆斯提德根据他自己的观 
测加以发展。就他关于引起行星运动的力的推测而言，霍罗克斯 
是万有引力理论的先驱者之一。他发现，木星和土星运动的平均 
速度分别大于和小于刻卜勒时代，这种不平均性为哈雷所证实。霍 
罗克斯还改进了太阳视差的估计值，他还是最早对潮汐作系统观 
察的人之一。前者所以值得提及，是因为这实际上是自从希帕克 
时代以来第一次用科学方法改进太阳视差的估计值。霍罗克斯对 
太阳视差的佶计值 （14〃 或 15〃， 而现在的估计值约为 9〃） 大大改 
进了托勒密 (2'50〃）. 兰斯贝格 (213〃） 和刻卜勒 (59〃)等 人所采 
取的数值。但是霍罗克斯的方法是很成问题的，与刻卜勒所用的 
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方法很相似。根据利用望远镜观测到的行星角直径的近似值，他 
计算出从太阳上进行观测时这些直径的值，为此，他不得不粗略 
估计太阳的距离。刻卜勒曾指出，虽然火星的视差大约是太阳视 
差的两倍，但仍小得难以觉察。这给霍罗克斯提供了太阳距离的 
下限。在为针对辐照的修正而进行了某些相当任意的调整以后，所 
有这些从太阳测量的直径均为约 30- 0 他假设，从太阳观察的地 
球角直径也是这个值，从而给出视差为 30〃/2 即 15” CAst_mia 
Kepler/ana:Disputatio V 3 Chap. 5 )。 

(参见 J . L . E . Dreyer , Tycho Brahe， Edinburgh , 1890 j J . Kepler , Ope¬ 
ra Omnia f ed . C . Frisch , Frankfurt , 1858 一 71 5 以及边码第页上所 

列书目 0 ) 
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整个科学史上，罕有能与自哥白尼到牛顿的天文学发展相匹 
的时期。在这一相当短暂的时期中，天文学的进步既连续又完整, 
以致它犹如一出独幕剧，展现了事件逻辑的自然发展。哥白尼把 
地球看作是太阳系里的一颗小行星，以这一革命性思想为发端，经 
过伽利略、第谷 • 布拉赫和刻卜勒等人的工作，最后导致牛顿对物 
理世界的伟大综合。于是，传统的地上与天上世界的分隔以及与 
之相关的自然与超自然的划分，我们世界与其他世界的划分都被 
抛弃或者动摇了。因为，已经表明，整个物理宇宙服从同一条万有 
引力定律和同一些运动定律，所以字宙一个部分的所有物理客体 
或事件要对其余一切产生一定影响，这样就形成了各部分互相联 
系的宇宙体系。 

共同促成牛顿综合的五位主要思想家分属五个不同国度，这 
是意味深长的。可见，宇宙的物理统一性的揭示乃是人类的某种 
精神统一性的成就。在前面的章节中，哥白尼、伽利略、第谷•布 
拉赫和刻卜勒等人担任的角色已经登台作了表演，现在剧情在牛 
顿的工作中达到了髙潮。 


牛顿的生平 


伊萨克 • 牛顿于1642年 I 2 月2 5 日（旧历）诞生在林肯郡格 
兰瑟姆附近的沃尔斯索普的一个中等农户家里，他是遗腹子。牛 
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顿幼年时身体很弱，在十二 i 岁 
那年被送进格兰瑟姆的文科中 
学念书。在这所学校里他终于 
成为佼佼者，擅长制作机械玩 
具和机械模型。当时他制造的 
一 个水钟在他离开格兰瑟姆后 
仍为人们所应用，他制造的一 
个日规至今还保存着。 

1656年，牛顿的第二次结 
婚的母亲再度成为寡妇。于是 
牛顿被叫回家来帮助料理沃尔 
斯索普的农庄。然而，由于他 
对农活没有兴趣也没有务农的技能，就又被送回格兰瑟姆的学校。 
146不久，又在他舅父威廉 • 艾斯库的推荐下，他进人剑桥大学深造。 

1661年6月牛顿进了三一学院。在大学时代他已全面攻读 
了那个时代的全部数学和光学,但他基本上依靠自修，并未引起什 
么注意。他作为一个发现者的生涯是从他1665年初获得文学士 
学位才开始的。其后的两年，即1665和1666年，为了躲避瘟疫， 
他大部分时间住在沃尔斯索普。其间他发现了二项式定理，发明 
了流数法，开始进行他关于颜色的实验，并朝向建立万有引力定律 
迈开了头几步。1667年他回到剑桥之后，当选为三一学院的研究 
员。 第二年他获得文学硕士学位，1669年他接替伊萨克 • 巴罗就 
任数学卢卡斯教授。与此同时，他又恢复了中断的光学 研究; 在这 
个时期里，他还制造了他的反射望远镜，发现了太阳光的合成性 
质，他最后于1672年初将这一发现报告了皇家学会，在那之前不 
147 久他已当选为皇家学会会员。在这期间，他还抽时间继续发展他 



图96—伊萨克 • 牛顿 
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图97— 牛顿诞生地沃尔斯索普的庄户住宅 

的流数法，做了一些化学实验，这是他从中学时代起就很有兴趣的 
项目。 

牛顿与他在科学界的朋友们的谈话和通信使他的注意力不时 
回到引力问题上来。但是，在哈雷的怂恿之下，在1684年他进入 
了对理论力学进行紧张研究的时期。这项研究以1687年7月他 

的《原理书出版而达到高潮。 

那年年初，牛顿作为剑桥大学的代表之一到国会在贾奇•杰 
弗里斯面前就剑挢大学的特权问题与詹姆斯二世辩论。从这个事 
件开始，牛顿日渐增多地参与公共事务和社会生活。1689年，牛 
顿代表剑桥大学当选为国会议员，后来于 1701 年他又重返威斯敏 
斯特当了几个月议员，1690年国会解散后，牛顿好象又回到了剑 
桥,在好几年里花费了许多精力致力于 < 圣经 > 经文的研究和诠释。 
大约就在这个时期，由于长年积劳和自己不注意，他的健康和精神 
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开始受损害。然而在1695年，他被任命为造币厂督办，他兢兢业 
业地操守这个新的职务。当时银币的成色大大降低，督办的职责 
是监督重铸成色十足的银币，因此事关重大。1699年，在他圆满 
地完成了这个任务之后，被任命为造币厂厂长，他担任这个职位直 
到去世。1699年他还当选为法兰西科学院国外院士。1701年，他 

辞去了三一学院研究员和卢卡斯教授的职位，但他仍不时研究一 
些小的科学问题，以及准备《光学> ( iOpticks ) 的出版和 c 原理>的 
再版。1703年，牛顿当选为皇家学会会长，并年年连选连任，直到 
去世。1705年，安妮女王授封牛顿为爵士。他在晚年由于同弗拉 
姆斯提德和莱布尼兹论争而感到烦恼。1727年，牛顿在主持一次 
皇家学会的会议时突然得病，两周以后，便于3月20日去世，享年 
八十五岁。牛顿葬在威斯敏斯特教堂。总的来说，在早期的科学 
史上，能象牛顿这样迅速在国内外得到承认的天才寥寥无几。牛 
顿的幸运和伽利略相比形成了一个鲜明的对照。 

万有引力的发现 

伽利略研究引发的动力学观念的革命，使得有必要以新的方 
式表述给行星运动以力学解释这个问题。伽利略的实验表明，不 
是维持一个物体的勻速直线运动而是改变这种运动才需要一个外 
力。这就意味着，天文学家所要解释的问题不是行星为何不断地 
运动，也不是行星为什么不按严格的圆周运动，而是行星为什么总 
是绕太阳作封闭曲线运动而不作直线运动跑到外部空 间去。 牛顿 
对天文学的伟大贡献，正是在阐发这新的动力学的含义并将其应 
用于太阳系所提出的具体力学问题的过程中作出的。 

牛顿最早有记载的关于万有引力的猜 M 可追溯到流行瘟疫的 
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1666年，那年他从剑桥暂时隐退到沃尔斯索普。关于这最早时期 
的情况来自若千独立的资料来源，而它们并不完全吻合。其中包 
括牛顿的亲笔备忘录，以及牛顿的朋友彭伯顿和惠斯顿的著作中 
所作的叙述，他们声称他们的材料系根据与牛顿的谈话。 

从这些材料来看，牛顿似乎在〗666年就开始怀疑，在最髙山 
峰之颠仍可观察到的重力，会不会延伸到月球并影响到这个天 
体——甚或使之维持在其轨道上。 

按照伽利略修正过的抛射定律，牛顿似乎曾一度认为，月球和 
其他行星的轨道运动同抛射体的运动相似，或者是后者的一种极 
限情形。这似乎可从下面的引文 看出： “如果考虑到抛射体的运 
动，我们就很容易理解，行星借助向心力的作用可以保持在一定的 
轨 道上； 因为一块被抛射出去的石头由于其自身重量而不得不偏 
离直线路径（若只有拋射的作用，它应当继续直线行进）在空中划 
出一条曲线；石块沿这弯曲路径最后落到地面。抛射的初速度越 
大，石块落地之前行经的路程就越远。因此，我们可以设想，这初 
速度如此增加，以致落到地面之前石块在空中划出1、2、5、10、 
100、1，000英里的弧，直到最后越出地球的界限，它就可以完全不 
接触地球在空中飞翔（图98)。 

“设 AFB 代表地球表面， C 为地心， VD 、 VE 、 VF 为当从一 
座髙山之巅以逐次增加的速度向水平方向抛射一物体时，该物体149 
所划出的几条曲线；天空对天体运动只有极小的阻碍或者根本没 
有阻碍，所以天体运动条件保持不变。这样，我们就假设，地球周 
围没有空气，或者至少它只产生很小阻力或根本没有阻力。同样 
道理，当物体以较低速度抛出时，它划出较小的弧 VD ; 以较髙速 
度抛出时，它划出较长的弧线 VE ; 随着增加速度，它越来越远地 
落到 F 和 G ; 若继续增加速度，它最终就会飞离地球圆周，而返回 
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150 


它由之抛射出来的山峰。 


“这物体在这运动中以连向地心的半径而划出的面积与所需 



图98—抛射体的向心运动 


时间成正比。所以，它回到山峰 
时的速度不会比原 来低； 既然维 
持同样的速度，所以它便依同样 
的规律一直划着同样的曲线。 

“但是如果我们现在设想，若 

在5、10、100、1,000英里或更高 

的高度上，亦即在 多倍于地球半 
径的高度上，将物体沿与地平线 
平行的方向拋射扭去，那束，根据 
它们的不同逵度和在不同高度上 


的不同重力，它们将戈出与地球同心的弧，或者各种偏心率的孤， 
在天空中沿这些弹遒一直运动下去，恰似行星沿各舍的轨道运行 


那祥 ” （Andrew Motte 译的牛顿的 De Systemate Mundi ， London , 


1803, pp . 3 — 4)。 


一个著名的故事说，牛顿在沃尔斯索普的果园中看到一个苹 
果从树上落下来时，由此清楚地认识到了引力的问题。这个故事 
的根据似乎很有权威。为了检验使苹果落地的力与维持月球在其 
闭合轨道上的力之间的可能联系，必须 （1) 弄清楚究竟根据什么定 
律，重力随着与地球距离的增加而减小（当时普遍这样认 为）； （2) 
裉据这一定律和所测得的在地球表面上的物体的加速度来计算， 
重力将使一个在月球那么远距离上的物体产生多大的加 速度； （3) 
假设月球的轨道是一个以地球为圆心的圆，计算月球实际向心加 
速度是多少； （4) 确定由 （2) 和 (3) 得出的加速度是否显然相等，从 
而可以认为两者是由于同一种力的作用所引起的。 • 
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牛顿显然基本上按照这样的步骤进行，因为他 写道： “同年 

C 1666 年〕我开始考虑重力延伸到月球轨道的问题，找到了根据刻 

卜勒珐则即行星屑期与行星离其轨道中心之距离的三分之二次方 

成正比，计算一小天球中转动的 C 一小〕星球对这天球表面的压力 

的方珐。我用这方法推知，维持各行星在其桄道上的力必定 〔是〕 与 

行星离其转动中心之距离的平方的倒数成正比；因而我就将维持 

月球在其轨道上所必需的力和地球表面的重力相比较，发现宅们 
极其接近” (Catalogue of the Portsmouth Papers ， 1888 所录引 

之手稿）。因之，牛顿或许以如下方式通过考虑行星在一个朝向太 
阳的吸引作用之下而沿圆形轨道运动，遂确定了重力 定律: 如果一 
颗行星以速度 v 在周期: T 里匀速划出半径 r 的圆，则其向心加速 
度/为 vV 『（惠更斯公式，但牛顿在1666年独立发现)。我 们有： 


/=v2/r.(1) 

v — lirr/T .(2) 

又根据刻卜勒第三定律 可知： 

了 2 斤 3 =常数 . C 3) 


根据 (2) 和 (3), v 2 与 1/ r 成正比，再由 （1) 可知，/与 I //* 2 成正比。 
牛顿尝试性地设想，这条平方反比定律也支配物体在地球吸引作 
用之下的加速度，因而在1秒的时间内月球和地面上的一个质点 
各自向地心坠落的距离之比应是这质点离地心距离的平方和月球 
离地心距离的平方之比。这样的计算只需要关于月球距离与地球 
半径之比的知识，而牛顿所知道的这个比的准确度在这里已经足 
够了。但下一步计算即确定在一秒之中月球究竟实际向地心坠落 
了多少距离，则需要知道地球的半径。 

根据彭伯顿和惠斯顿已被广为接受的关于此事的叙述，牛顿 
由于缺乏必要的资料”，便采用根据地球表面一度纬度相当于60 
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英里的粗略估计而得出的地球半径值（这是当时海员公认的值）。 

这导致根据月球周期和假设的轨道大小所确定的月球加速度，与 

根据从平方反比定律导出的月球距离上的重力所确定的月球加速 

度这两个值之间出现严重差异(约为百分之十五）。根据惠斯顿的 

说法，这种计算上的差异使牛顿猜测，或许有一种笛卡尔涡旋同重 

力一道担负着维持月球在其轨道上这个任务。进一步还认为，正 

是由于牛顿未能为他的猜想找到一个明确的证例，遂把自己关于 

引力问题的推测搁置了起来，直到 1679 年，才由胡克使他回到了 

这个问题上来。其间，皮卡尔改进了地球半径的佶计值，并为众所 

周知，而据认为，牛顿将这个新的数值用到计算之中，结果得到了 

令人满意的一致，这样他便又恢复了这方面的研究^ 

然而必须记住，牛顿从未说过他最初设想的地球半径是 多少; 

根据牛顿自己的叙述，他发现他的两项关键性计算的结果“相当接 

近，既然他把月球的轨道看作勻速划出的圆，所以他无论如何不 

会寻求严格的一致。而且，1666年时地球半径已有好儿种相当精 

确的估计值(例如冈特的），牛顿很容易得知这些值，即使不是在沃 

尔斯索普,那至少是在回到剑桥以后。 

因此，约翰 • 库奇 • 亚当斯和 J. W. L. 格莱谢尔以及更晚近 

的卡焦里教授都倾向于认为，牛顿之所以推迟发表他的计算，乃是 

因为在确定进行吸引的地球和其表面附近的一个小物体之间的有 

效距离上遇到了困难。这个距离究竟应是物体离地面的髙度，还 

是离地心或者离某个别的什么点的距 离呢？ 牛顿一定暂时是从地 

心来度量距离的，但是直到 1685 年，牛顿才能够证明地球吸引外 

部物体时，它就象一个集中在其中心的质点（见 F . 卡焦里的论文 
Newton *s Twenty Years，Delay in Announcing the Law of Gravita- 

tion , 豫 Sir Isaac Newton, 1727 — 1927* London, 1928 )。 


_ 第七章牛顿的综合 _ ⑹ 

大约在1677年，牛顿同雷恩和多恩讨论了引力问题，显然专 
门提到了平方反比定律。胡克给他的一封信使他于〗679年末又 
重新回到这个问题上来，胡克在信中要求他恢复他早先与皇家学152 
会的关系，并谈到自己的一条 建议： “将沿切向的顺行和朝向中心 
天体的吸引运动这两种行星运动合成起来”，征求牛顿对这一见解 
的意见。牛顿在回信中说，他多年来一直“脫 离哲学而专心致志于 
其 它锊究 ，我已经很长时间沒有把时间花在哲学研究上了，只是闲 
暇时偶一为之作为消遣。” 不过，他提出一个证明地球绕其轴的周 
曰转动的事例，即从某一高度坠落的一个物体应偏离垂直方向而 
倾向东方。胡克于1680年初写信告诉牛顿，他已成功地做了这个 
实验； 于是他建议牛顿研究确定在一个按平方反比定律变化的引 
力之中心附近区域里运动的质点的运动路径的问题。牛顿看来没 
有答复这封信，但由于受到这封信的激励，便重新进行他早先的计 
算，由于应用了皮卡尔的改进了的地球半径值，他这次计算似乎得 
到了精确的结果。 

根据牛顿自己的叙述，正是在这个时候，他也解决了胡克的问 
题，即表明这个所要求的在平方反比定律的力的作用之下的轨道 
乃是一个以吸引体为一个焦点的椭圆。这样，行星的椭圆轨道就 
得到了一个合理的 解释； 接着牛顿又进一步证明，反过来说，围 
绕处于一个焦点的一个力的中心的椭圆轨道必然意味着力的平方 
反比定律。他还表明，矢径扫过均等面积这条定律（刻卜勒第二 
定律是它的一个特例）必定适用于一切有心轨道，不管力的定律 
如何。 

不过，在获得了这些重要结果之后，牛顿于1686年写信告诉 
哈雷，说他“由于忙于其他研究，把这些计算搁置了五年之久。”然 
而，在这个时期快终了的时候，即1684年1月，哈雷同雷恩和胡克 
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谈及了此事。象牛顿一样，哈雷在此之前也根据刻卜勒第三定律 
推导出了平方反比定律，但是他未能走得更远。雷恩也推导出过 
平方反比 定律； 但胡克却声称他已根据这条定律对行屋运动作出 
了完善的解释。雷恩出了一笔奖金，看他的两位朋友谁能在两个 
月之内提出这样的解释。哈雷没有能做到；而胡克则为他没有能 
在这个时候拿出他所说的解释找了一个借口，而且此后他再也没 
有能拿出过。 

同年八月，哈雷在一次访问剑桥时从牛顿那里获悉，牛顿已成 
功地解决了这个问题。牛顿把他的论文丢失了，但他根据记忆重 
新做了这些计算，把它们连同他进一步研究的结果于1684年11 
月一起寄给了哈雷。哈雷几乎立即就再访剑桥，研读了牛顿最新 
研究的手稿，哈雷当时正用它们作为那年讲学的基本内容。他要 
求牛顿把这些研究继续下去，并让牛顿答允以后将研究成果寄给 
皇家学会,以便将它们登记备案，确立其优先权。皇家学会委派哈 
雷和佩吉特负责“提醒牛顿先生不要忘记自己的诺言”;翌年2月， 
牛顿将自己关于运动的命题的一部分寄给了皇家学会。大约就在 
这个时候，牛顿在给朋友阿斯顿的信中抱怨，这一工作占用的时间 
“超出了我的预料，其中大量工作都是毫无意义的。”不过在1685 
年初，牛顿成功地证明了一条重要定理:一个所有与球心等距离的 
点上的密度均相等的球体在吸引一个外部质点时，行同其全部质 
量都集中在球心。牛顿现在感到完全有理由把太阳系中的各个天 
体都看做仿佛是 质点； 此后他就不知疲倦地致力于研究他的基本 
定律和命题所带来的各个结果，直到这工作全部完成。那部未来的 
论著的第一篇大概完成于1685年复活节，第二和第三篇在一年多 
之后才准备了一点。根据牛顿自己的估计，他撰著这部著作花了 
不到18个月的时间，与此同时他还在进行化学研究。 
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起初皇家学会大概准备把牛顿的这些研 究成果 发表在 <哲学 
学报》 (Philosophical Transactions) 上， 但在研究了前面几 个部分 

之后，便决定出资把这著作印成书本。然而，皇家学会当时正处在 
长期的经济困难 之中； 它缺乏足够的资金出这本书。于是，哈雷便 
自费承担这个工作，尽管那时他自己也经济拮据。肯定也要归功 
于哈雷的，不仅是他鼓励牛顿继续并完成他的研究，而且他还不断 
帮助这部著作的准备，包括搜集必要的天文资料，校订清样，指出 
文中的含混之处，安排印刷和插图。此外，他还在《哲学学报 KNo . 
186) 上发表了一篇述评，宣传这本新书的重要意义。 

这本书的出版后来延迟了，这一方面是由于印刷厂的缘故，另 
一 方面也是由于必须对待胡克的要求胡克声称他是平方反比定 I 54 
律的第一个发现者，而且牛顿的一系列发现全都是由他发起的。 
最后达成了一个妥协，在书中插入一段声明,指出胡克也是平方反 

比定律的独立发现者之一。这样终于克服了一切困难，牛顿的伟 
大著作以 《 自然哲学的数学原理》 CPhilosophiae Naturalis Principia 

Mathematical 为名于 1687 年 7 月用拉丁文初版问世。牛顿生前， 

《原理》于口13和1726年两次再版（见 W . W . Rouse Ball , An 
Essay on Newton’s Principia, London , 1893)。 

牛顿的《原理》 

< 原理》共分三篇，以及非常重要的导论性的文字。第一篇概 
述质点和物体受关于力的各条特定定律的支配的无阻力运动，第 
二篇论述了阻尼介质中的运动和一般的流体力学，第三篇则应用 
所获得的结果来阐明太阳系中的各个主要现象。对<原理》的主要 
内容作一简短的综述，就可说明它的带根本性的重要意义和广阔 
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的范围。 

这部著作一开头是力学各个基本槪念的定义，例 如质置 (物体 
的体积与其密度的乘积，用其重量来量 度〕； 动置或运动数 a (质量 
与速度的乘积)；和力(用它所产生的动量的变化率来量度乂牛顿 
是第一个精确地使用这些概念的人，尽管他对这些概念的定义不 
是没有遭到批评。“质量”的定义是同语反复，因为“密度”被定义 
为单位体积的质量。不加限制的“速度”和“加速度”意味着绝对空 
间和绝对时间，而显然牛顿因而接受了这样的概念。在这些定义 
后的一条附注中，他假设存在“绝对的、真实的和数学的时间”、“绝 
对空间”和“绝对 运动， “绝对时间” “均匀地流逝着而同任何外部 
事物无 关”; “绝对 空间” “始终保持相同和不 动”; “绝对运动”是“物 
体从一个绝对位置向另一个绝对位置的平移”。二十世纪物理学 
与牛顿物理学的根本决裂就在于拋弃这些绝对的、独立的空间和 
时间概念。甚至连把太阳系的重力中心看做是绝对空间中的一个 
固定点的牛顿 (我 们将在下面论述这一点）自己也感到很难把这个 
空间与相对它作勻速运动的其他空间区别开来。 “实际上，要发现 
特定物体的眞正运动幷将它与视在运动有效地区别开来是极其困 
155 难的； 因为在其中进行这些运动的那不动空间的各个部分绝不是 
我们的感宫所能觉察到的。” 

下面我们来论述牛顿的著名公理或运动 定律： 

1. 每个物体都保持其静止状态或直线勻速运动的状态，除非 
受到外力的作用而被迫改变这状态。 

运动的变化(即动量的变化率)与外加的力成正比，发生变 
化的方向就是外加力的方向。 

3. 对于每一个作用，总是有一个相等的反 作用； 或者说，两个 
物体彼此之间的相互作用总是大小相等而方向相反。 
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前两条定律是直接从伽利略所获得的结果推演出来的，理应 
归功于他；而第一定律是笛卡尔明确提出的（例如见& Monde ， 
§7)。但第三定律 C 这是三条定律中唯一的物理的定律）所包含的 
原理看来在牛顿之前从未有人明确提出过，虽然沃利斯、雷恩和惠 
更斯在碰揸实验中曾经设想过。他在一条附注中简要地论述了几 
个典型实验，旨在说明而不是确证这些定律的真理性。从这些运 
动定律可以引出一些重要的推论，例如一个物体系统沿任何方向 
的动量以及它的重心(质心)的运动都不受这些物体间的相互作用 
的影响。 

第一篇开始先初步说明了流数原理，用以确定无限小量的比， 
不过还没有应用牛顿特有的加点字母的记法，他是从最初于1665 
年试验这种方法时开始应用这种记法的。接着便论述了许多关于 
有心轨道的定理和问题以及轨道形式与引起划出这轨道的力的规 
律的关系。其中最重要的(有心轨道上划过均等面积，1，1;绕焦点 
所划出的椭圆中的力的定律，1，11)是牛顿由之出发的那些成果， 

这些在前面已经指出。从天文学角度来看，特别重要的是牛顿对 
“刻卜勒问题”求出的近似解和他对公转轨道的研究;所谓“刻卜勒 
问題”，就是求一个沿平方反比椭圆轨道上运动的物体通过一个拱 
点后，在任一给定时刻的位置。研究了在吸引作用下质点朝向不 
动中心的运动后，“尽管在自然界中很可能没有这样的事物存在 ' 156 
但牛顿还是着手继续考虑质点在相互吸引作用下的运动。他表明 
了，两个相互吸引的物体围绕它们的共同重心和相互围绕对方划 
出相似的轨道（1，57)。如同地-月-日系统那样条件下的三个互相 
吸引的物体的运动，被作为特殊情形加以 考虑； 书中表明，相当于 
太阳的物体的摄动作用在代表月球的物体的轨道上引起的不均衡 
和奇异性，实际上恰如我们已在月球运动中所检测到的。这一问 
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题被推广，后来在用于解释岁差和潮汐时取得了 成果。 关于一个 
广延物体的吸引如何取决于其形状的问题在这时出现了，并分成 
两部分详加讨论，分别研讨了球体和某些非球体的吸引问题。前 
者包括牛顿的这样一些优美的 定理： 在乎方反比定律之下，作用于 
一个均勻球壳内任何地方的一个质点的力均为零（1，70)，而一个 
外部质点则被吸引，这球壳的物质仿佛集中在其中心（1，71)。这 
直接导致了关于均勻实心球对一个外部质点的吸引（1，74)或对另 
一个这种球体的吸引 （1,75) 以及这样两个球体相互围绕对方沿圆 
锥路径旋转的各条定理。第一篇结束部分系关于一个微粒穿过两 
种媒质间空间，其中一种媒质吸引这微粒的情形的命题。这些命 
题与牛顿关于光的本性的理论直接相关，并且对光的折射和衍射 
现象提供了按照这理论的解释。 

第二篇首先研讨在受到或不受到重力或有心力扰动的情况 
下，物体在一种产生与物体运动速度或速度平方成正比的阻力的 
媒质中的运动。接着论述了不可压缩的和气态的流体的性质，以 
及它们对浸在其中的固体的压力，并显然述及其对大气的应用。 
关于摆在阻尼媒质中的运动的一节说明了牛顿的实验测定 结果： 
摆锤的质量随其重量而变化。牛顿还试图研讨流体动力学问题， 
例如求流体对在其中运动的球体或形状较复杂的物体的阻力，但 
只取得有限的成功。有一节专门讨论了弹性流体中的波动和按照 
给定弹性和密度的流体来计算的传播速度。牛顿试图应用这一结 
果来计算声音在空气中的速度，但他发现计算得到的与观察到的 
157 这个量的数值之间存在差异，他（错误地）把这归因于质点的大小 
有限。第二篇最后论述了粘滞性问题，这导致了牛顿拒斥笛卡尔 
的理论。笛卡尔认为行星是由一种充满全部空间的流体中的涡旋 
运动带动而围绕太阳转动的，这理论在牛顿青年那 个时代 几乎得 
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到普遍公认。牛顿表明，一个涡旋不可能赋予一颗行星以按照刻 
卜勒诸定律的运动，而又不使它各个部分的速度同时服从几条互 
相矛盾的定律。 

牛顿小心地指出，在第一和第二篇各部分提出的几个物理假 
设(例如关于光的微粒本性、流体阻力定律、弹性流体粒子之间的 
斥力等的假设）必须认为尚未对这些事物的真正物理本性的问题 
作定论。 

在第三篇论述的天文学应用中，特别值得提到下述几个成果。 

牛顿一开始便提出证椐，证明太阳系中的各天体是按照哥白 
尼学说和刻卜勒定律运动，其轨道决定于相互之间的引力。他假 
设太阳系的中心是固 定的; 但他认识到，这个中心应当就是太阳系 
的重心，而不是太阳本身。因为在行星的吸引作用下，太阳本身必 
定也相对这一点运动，尽管决不远远退离这一点。对太阳吸引最 
强的是质量最大的行星 木星; 牛顿利用这一吸引作用，就解释了当 
把刻卜勒第三定律应用于这颗行星时所产生的误差。牛顿想出了 
一 种简便的比较方法，即利用行星及其卫星的周期和它们各自轨 
道半径的已知数据，来比较带有卫星的行星与太阳的质量。根据 
太阳对行星的拉力和行星对其卫星的拉力（如由惠更斯的公式给 
出），就能够比较这两个天体的吸引力（从而也就可比较它们的 
质量 )。 

里歇于1672年发现，重力在赤道附近要比在高纬度区域弱， 

因而摆钟在那里走得比较慢。五年以后哈雷也发现了这一现象， 
其后又有很多人也观察到。这一发现提示，地球可能不是一个完 
美的圆球，也许是一个两极扁平的球体——木星的显著扁平所支 
持的一种猜测。牛顿暂时设想，地球的形状可能对应于地球自转 I 58 
在引力内聚与离心倾向之间所建立的平衡。他在 <原理》第三篇 
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( III ， 19) 中试图根据这假设计算地球橢率。他设想了两条理想通 
道， 一 条从地球的一极通向地心，另一条从地心通向赤道上一点。 
他求出，为了使这两个流体柱在这两种对抗压力作用下达到平衡, 
这两个通道的长度应成何比例。赤道柱的重量部分地为离心倾向 
所抵消，因而它比极柱长，这样便可根据计算得到的这两个流体柱 
长度之差来估算地球的椭率。这计算是很困难的，因此牛顿的计 
算不是很精确的。他所得出的数值结果约是正确数值的一半，原 
因是他忽视了赤道隆起部分的自我吸引。他假设地球由均勻物质 
壳构成，这显然是不对的。但他认为地球在赤道区域明显隆起这 
个总结论是一个可贵的成果，后来为直接测量所证实(见图99)。 

地球在两极扁平这一发 
现使牛顿得以解释二分点岁 
差的原因。希帕克（公元前 
150年）首先清楚地认识到 

这个现象，它可设想为地球 
的自转轴在空间缓慢地划出 
一个锥形。牛顿表明，由于 
地球不是严格球形的，所以 
月球的吸引力倾向于使地球 
转动以致地球赤道平面与月球轨道平面相重合。这个效应与地球 
的自转结合起来，便赋予地轴以恰如观测所要求的圆锥运动。太 
阳引起的类似效应同月球引起的这个效应相 结合； 牛顿预言这岁 
差会有微小的波动，这种波动大约五十年后由布莱德雷检测到。 

利用万有引力原理，牛顿还进一步解释了更为习见的潮汐现 
象，但恰当地处理这个问题超出了牛顿力所能及的范围。不过他 
认识到，月球的涨潮力要比太阳的大得多，最高的潮发生在满月和 



图99一地球之椭球形的解释。 
当黄铜圆圈带 a 旋转时，看 
去象一个在赤道处鼓起的球 
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图 100— 地轴圆锥运动的示意图 


新月的时候，此时这两个天体增强彼此的 吸引； 最低的潮发生在方 
照的时候，此时日月互相对抗（见图 101 )。牛顿试麵过比较在 
这两种不同境况下的潮汐髙度，来对比月球和太阳的质量，从而再 
来对比月球和地球的质量。但由于这种方法带来许多困难，所以 

他得到的结果极不精确。 一 

我们知道，月球的不均等性问题在第一篇中已经述及。第二 

篇根据万有引力理论又对这个问题作了比较详细的数值处理。除 

开夭平动而外，月球总是以同一面朝着我们,这一事实被认为是因 

为地球对月球施加涨潮力并控制了它的自转速率的缘故。 

鉴于后来哈雷继续加以发展，《原理》的一个重要部分是讨论 
彗星的那个部分。当在太阳引力作用之下而运动时，这种天体必 
定划出一个以太阳为一焦点的圆锥形。牛顿表明，所观察到的 
1680 年 彗星和一些别的彗星的运动 实际上 是同它们沿抛物线或 

扁长椭圆雜运獅。雜 娜雛中-麟1：可能运行的 

轨道的有限区段来确定究竟是哪种形状轨道，是不可能的。这样， 
一个世纪以前还被认为是变幻莫测的大气视象的彗星 ， 现在也服 
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从万有引力定 律了。 

在《原理》第二版的结束部分，牛顿讨论了重力的本质，他在利 
用重力解释太阳系现象方面曾获得了巨大成功。他认为，这种力 

“必定产生于一小穿透到太 
阳和行屋中心而无任何衰减 
的 原因； 它不是按照它所作 
用于其上的质点表面的量 
(机被原因往往这祥），而是 
按照它们包含 的固态 物质的 
量而起作用的，幷以与距离 
平方成正比地递减的方式将 
其敖力向四面八方传播到无 

限的远方。 但我在这里 

未能从现象发现重力的这些 
性质的 原因，而我不 提扭什 
么 假说； 实验哲学中是裰有 
假说的地位的 ，无 论是形 而上学 的还是物理学的假说 ，也无 论是隐 
秘的量的还是力学的假说，都没有地位。 ”然而，他最后仍暗示，诉 
锗某种无所不在的媒质，就有可能解释重力、电吸引力等等。 

< 原理* 的发表并不标志牛顿在力学天文学方面的工作告终， 
因为他接受哈雷的劝说而继续致力于改进他的月球理论，其间他 
借助于弗拉姆斯提德在格林威治做的观测。 

牛顿对天文学的最大贡献在于他建立了理论力学和提出了万 
有引力原理。不过，他的光学研究（在本卷另一部分介绍）也至少 
以两种方式影响了天文学。首先，他对白光合成性质的发现，导致 
他发现当时的折射望远镜的真正缺陷所在即它们的色差。象上面 


低 



图101—潮汐和日月的引力 
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所已指出的，这促使他制造反射望远镜。其次，他以其发现白光的 
合成性质而奠定了现代光谱学的基础。 ' 

牛顿的《原理>公认是科学史上最伟大的著作。在对当代和后 
代思想的影响上，无疑没有什么别的杰作可以同 <原理》相媲美。 
二百多年来，它一直是全部天文学和宇宙学思想的基础。详细地 
阐明这万有引力原理和这些运动定律如何应用于地球物质的最小 
微粒和最大的天体、明显有规律的现象、以及水的潮汐运动和彗星 
的急疾行进等似乎没有规律的事件，委实是个了不起的成就。无 
怪乎牛顿力学的非凡成功甚至给诸如心理学、经济学和社会学等 
各个不同领域里的工作者也留下了极其深刻的印象，以致他们都 
试图在解决各种问题时以力学或准力学为楷模。但是，随着爱因 
斯坦和相对论的崛起，牛顿力学显然受到考验。科学中是没有终 
极的东西的。但另一方面，如果说伟大的科学成就决不是终极的， 
那末它们也决不是徒然的。按照某些最有资格作评判的人士的意 
见，这些新方法不是导致破坏，而是导致补充和完善牛顿所达到的 
伟大的物理学综合。 

(参见 L . T ， More , Isaac Newton ， 1934 j Sir Isaac Newton ， 1727— 
1927 ， History of Science Society , 1928 0 ) 
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第八章牛顿时代的 
天文学家和天文台 


为了使牛顿时代的天文学进展的叙述更加完整，我们有必要 
也介绍一下他的几个主要的同时代人以及巴黎天文台和格林威治 
天文台的工作，这些人大都与这两个天文台中的一个有某种联系。 
在本章所要讨论的天文学家中，惠更斯、皮卡尔、奧祖和卡西尼都 
同巴黎天文台有 关系; 勒麦也是这样，虽然他的工作主要是在哥本 
哈根进行的；弗拉姆斯提德和哈雷两人与格林威治天文台密切相 
关; 而海维留斯则在格但斯克有他自己的天文台（见边码第183页 
图 

克里斯蒂安 • 惠更斯 

克里斯蒂安•惠更斯于1629年4月 M 日诞生在海牙，父亲 
康斯坦丁•惠更斯是个杰出的诗人和外交家。他曾在莱顿和布雷 
达读书，很早就开始对数学、应用力学、天文学和光学作出宝贵的 
贲献。他游历过许多地方，多次到过英国。他是皇家学会 会员; 并 
于1666年应邀到巴黎，成为新成立的巴黎科学院的院士，在那里 
一直居留到1685年①，其间只偶而离开过几次。由于那一年废除 
了南特敕令©，他不得不 返回荷兰，继续进行研究，直到1695年6 

①原文为 168 lT 年，^误。—译者 

③法王亨利四世于】598年下令取消对新教的禁令，认可 信教自 由与新 旧两教 
同权。这 一敕令后来于1685年被法王路易十四废除。——译者 
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月8日去世。惠更斯学术通信非常广泛，书信在正在编制的他的 
全集中占了十卷之多。牛顿对这位同时代的天才赞不绝口，称他 
为 Summus Hugenius 〔德髙望重的惠更斯3,他从惠更斯的著作 

中曾得到不少启示。而惠更斯在读到顿的 <原理>时，虽然年届 
六旬，但立即就洞悉了这书的要旨。 


我们前面已经提到过惠更斯对天文学的某些最重大的贡献, 
即他成功地应用摆来调节时钟，以及对望远镜作了某些改良。这 


些改进又使他得以作出了好几项有趣的新发现。 


当惠更斯还在荷兰的时候，就曾和他的哥哥一起以前所未有 
的精度成功地设计和磨制出了望远镜 透镜； 他因此而得到的报酬 
是解开了一个由来已久的天文学之谜。伽利略在1610年通过他 
的望远镜观察到土星，发现它有两个奇怪的附属物。他发现，它们 
随着时间的推移而模糊地变化着，并且有时消失掉。自那以后，不 
少天文学家对这些附属物进行研究，但仍不得要领，只是海维尔指 
出，它们的变化是周期性的。当1655年把他的改良的望远镜对准 
这颗行星时，惠更斯立刻发现，土星的奇怪外观是因为它为一个薄 
薄的平面圆环所包围，圆环与其黄道相倾斜(见图102)。 


同年，他发现了这颗行星的众多卫星中的第一颗。起初，他用 

字谜形式宣布这些 发现； 但没过几年在从诸多方面对这颗行星进 
行了研究之后，他发表了《土星系 》 (Systema Saturnium ^ (1659 

年），书中描述了他的发现，确定了光环的位置，并解释了它忽隐忽 
现这种现象。在这些观察过程中，惠更斯采用了一种澜*计，关于 

这种仪器我们下面在谈到他在巴黎天文台的同事时再来介绍。他 
还发明了以他命名的望远镜目镜，它由两个凸透镜组成，它们的焦 
距和间隔距离是精心选定的，把图像的缺陷减小到最低限度。 
在 《 摆钟论 》 (^Horologium Oscillatorium ) 中所载的重要的天 
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图102—土星的光环 


文学成果中，有大家熟知的联结单摆的振动周期与其摆长和重力 
164加速度的 公式； 和它具有同等重要意义的是牛顿独立获得的一项 
成果，即为了使物体保持勻速圆周运动所必需的向心力的表达式。 
惠更斯在巴黎时测定了振动周期为一秒的单摆的摆长，并用他的 
单摆公式推算出重力加速度 g 的值，比直接测量这个量所能得到 
的值更精确。他对于 S /2 得出自由落体从静止开始在一秒钟时下 
落的距离的近似值为15英尺1英寸（巴黎 制); 他建议用秒摆的摆 
长作为长度单位，但没有成功。惠更斯对旋转物体的研究使他预 
言了地球是扁平的以及重力随纬度降低而减小，这些后来都得到 
证实。 

除了从秒摆的摆长来精确估算自由落体的重力加速度而外， 
惠更斯还进一步试图对重力作力学解释，象他对光做的解释那样。 
他关于这个问题的理论见于1690年发表的他的 * 论重力的原因》 
QDiscours de la cause de la ⑽化 wr )， 它是对他的光学论文的补 

充 3 惠更斯的观点认为，不应把重力看作是物体的一种属性或倾 
向，而应当象对待任何其他自然过程一样，也用运动来解释。笛卡 
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尔曾设想重力是由于包围地球的物质涡旋的运动引起的。惠更斯 
承认他的假说与笛卡尔的观点密切相关。惠更斯说，重力的作用 
非常神秘，以致感官无从发现它的本质。他指出，以往把重力的作 
用说成是物体的固有性质，而这等于只是引入了一些含混的本性, 
而没有解释其 原因。 而笛卡尔认识到，对物理过程应该诉诸不超 
越我们理解力的概念。正如笛卡尔一样,惠更斯也认为，这种槪念 


是关于没有属性的物质及其运动的概念。 

惠更斯是从下述实验出发来进行这些探索的。他在一个圆柱 
形容器的底部盖上一层固体物质的碎块(例如封婚)。然后他注入 
水，再利用一个可旋转的枱使这容器绕其轴旋转，于是封蜡都向外 
移动到容器边沿。当转枱和容器突然停止运动时，水仍转动一些 
时候，但可以观察到，封蜡碎片由于同容器底部接触而受阻碍，因 
而沿螺旋形路径趋向中心。惠更斯设想，正象水在容器中旋转一 
样，必定有一种以太也在环绕地球旋转，而且必须认为它的流动性165 


远比水大。如这实验所示，处 
在这种以太之中的任何肉眼可 
见的物体都不会具有以太的高 
速运动，而是被推向这个运动 
的中心。因此，重力就是“围绕 
地心环行的以太的作用，以太 
力图离开地心，并迫使那些不 
具有它的运动的物体占居它的 
位置。惠更斯甚至于大胆怙算 
出以太这种环行的必然速度。 



后来给重力提供力学解释的一 


图 103 —克里斯蒂安 • 惠更斯 


些尝试归根结蒂都是以惠更斯在这里所发展的概念为基础的。 



十六、十七世紀科学技术和哲学史 


惠更斯的光的波动理论在天文学上有许多应用，我们将在后 
面论述。 


巴黎天 文台: 皮卡尔、奥祖、卡西尼 

1. 

我们已经知道，巴黎天文台是科学院的一个附属机构。它于 
1667年奠基，建筑物在 167 2 年落成。建筑物有着髙大的窗户和 
平坦的屋顶，•但这种设计很快地就证明不适合观测者的需要，因为 
他们的工作方法迅速沿着新路线发展。这座建筑不仅用于天文学 
研究,而且还用来做各种物理实验，从屋顶一直延伸到地下室的搂 
梯井为研究自由落体的行为提供了很好的条件。 

最早在这里工作的天文学家有惠更斯、让 • 皮卡尔 （1620 — 
82), 阿德利安 • 奥祖 (1691 年生）和乔瓦尼 • 多美尼科•卡西尼 
(1625—1712)。他们在天文学上最卓著的贡献是由于把望远镜应 
用于旧式精密仪器并应用了摆钟，从而改良了观察手段。 

当巴黎天文台尚在兴建之中时，许多天文学家已在努力提髙 
他们望远镜的观察能力，改进它们的质量，办法是采用长焦距的物 
镜。这种倾向导致制造巨型仪器，因而不得不想方设法来防止这 
种仪器的长长管筒发生挠曲。一种办法是根本不用管筒，如惠更 
斯所设 计的离空望远镜那样（图41)。卡西尼独立发明了一种物 
镜和目镜分开的望远镜。然而，这些院士们还应用了几种望远镜， 
它们的物镜和目镜固定在一个桁端的两端，桁端用绳索和滑轮吊 
166在天文台平台上的一根立杆上。这立杆承受不住较大的望远镜， 
167于是从马利运来了一座高120英尺的废旧木制水塔，这座木水塔 
一 直使用到长焦距透镜过时。 

作为精密仪器的望远镜直到皮卡尔时代为止的发展过程是很 
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值得我们考査的。 

整个精密天文学的基本工作是精确测置天球上两个给定点对 
观测者眼睛的角度。因而，精密天文学的基本仪器总是以标有角 
度刻度的圆或弧作为基本部分，上面横有一个以圆心为支枢的带 
瞄准器的径向指针。观测者使该圆的平面同自己的眼睛和需分离 
的两点所决定的那个平面相重合;然后将指针先后对准那两点，所 
求的角度即可从刻度上读出。这种测量所能达到的精确度最终总 
要受到人眼有限的分辨能力的限制。如果所要测量的角度小于约 


2'，则肉眼看起来就象是一个点。因此，凡肉眼所作的天体角度测 
量都必然存在约为这样大小的测不准度。 

十七世纪初望远镜的发明，特别是“刻卜勒”即“ 天文” 望远镜 
(1618 年沙伊纳首先使用这种望远镜，它的物镜和目镜有一个共 
同焦点，而在同一焦平面上可以放置一些线作为一个遥远目标的 
像)的发明提供了放大肉眼观察遥远目标的视角，因而也减小肉眼 


估算这些角度时的 成比例 的测不准度的手段。但直到望远镜发明 
了约五十年以后，它们才在精密天文学中得到广泛的应用。在这 
期间，它的成功几乎仅限于描述天文学的范围，这也是必然的。 


当望远镜终于被应用于精密工作时，它可按下述两种方式 


应用。 

(1) 它可用作附件，作为刻度弧的径向指针。为此，望远镜必 
须装置得能够精确地确定空间中的方向。这通常通过在物镜焦平 
面上装上两根交叉成直角的发丝来实现。由于这两根叉丝这时同 
物镜所形成的恒星等等的像处在同一平面上，因此当目镜适当加 
以调节后，它们便同这些像同时地调准焦点。望远镜的准直线即 
连接叉丝与物镜光心的直线，在这种原始仪器里就作为瞄 准线； 同 
Bt ， 除了放大了被测角之外，还有一个附加的优点，就是眼睛在同 
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一 位置上能够同时看到物像和叉丝。第谷 • 布拉赫及其继承者的 

“敞开瞄准器”就办不到这一点，那里眼睛必须轮番调焦近处的瞄 

准器和远处的星星。望远镜的这种应用是皮卡尔于1668年首创 
的 o (参见 C - Wolf ， Histoire de VObservatoire de Paris de sa 

fondation d 1793 136 5 and Le Monnier, Histoire Cileste ， 

Paris ，1741， P p . I ,2， II ，31 0 ) 

(2) 望远镜可用于测量其视野中同时看到的两个目标的很小 
的角距离，而无需应用外部带刻度的圆。为此，它必须装配一个测 

微计 -种测量这种小角度用的仪器。这种仪器也是在巴黎天 

文台臻于完善的。 

测微计 

然而，望远镜的这两种用途， 威廉. 盖斯科因似乎约在1640 

年就已预言过 。 盖斯科因在那年和翌年给奥特雷德的书信中曾描 
述过这两种用途 （ S . P . Rigaud ， Correspondence of Scientific Men 

of the Seventeenth Century ,^- , Oxford , 1841, 1862, Letters 19 
and 20): 

我已经发现，或者说偶然想到……一种极其可靠而又简便的 
方法，借此很容易给出任何只有通到透镜才能看到的最小星星间 
的距离，我认为可以小到 一秒; 从而以不可思议的精确度给出行星 
在距离上的缩小和扩大。……” 

盖斯科因似 乎 是偶然发现这个原理的，“ 当我正尝试用两个凸 
透镜〔可能是 一 +凸 物镜和一个凸目镜〕做关于太阳的实验时，我 
们的造物生高兴了，按照他的音意 ，一 个蜘蛛神奇地在一个 开口的 
盒子上架起一根蛛丝，这给了我一小最初的启示。” 

盖斯科因的信还清楚地描述了如何把这种望远镜应用于一种 
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带刻度的象限仪。 

盖斯科因于1644年在马斯顿莫尔战役中作为一个保皇党人 
而阵亡。他的发明也就一度被人遗忘。但是大约二十年之后，哲 
学学报》 ( Vol . I ， No .21) 上发表的奥祖给奥尔登伯格的一封信宣 

称，奥祖和皮卡尔所发明的测微方法(如下所述)在测量太阳、月球 
和行星的直径时可精确到几秒。这封信促使理査德 • 汤利给克朗169 
博士写了一封信，指出甚至早在内战之前盖斯科因(他的一些文章 
为汤利收藏）就已设计了一种与这两位法国天文学家同样灵敏的 
仪器，而且还使用了多年。汤利 写道： “他最早制作的那台仪器现 
在就在我这里，另外两台更为完善的在他那里。”汤利把盖斯科因 
的测微计调整到正常工作状况，并用来观测“朱庇特的卫士们”(木 
星的卫星)。 

胡克为汤利的测微计撰写了一篇附有图解的介绍文章，发表 
在 《 哲学学拫》上 C 1667， Vol _ II ， N 0 .29)。 这种仪器罩盖拿掉后的 170 

全视图示于图106(1)，图中 aaa 是一个长6英寸的长方形黄铜 
盒，其一端用螺杆固定着一个黃铜圆盘 bbb , 圆盘的圆周分成 
等分。这精制的螺杆与整个盒子同长。螺杆两端的位置装配 
恰当，因此当用手柄 nim 转动螺杆时，运动极其乎稳^螺杆靠近 
圆 盘的三分之一部分的螺纹比其余三分之二部分细两倍。螺杆这 
较粗的部分作用于支座 f ， 后者固定在一根长棒 g 上, g 上则固 
装着瞄准器 h 。 这样，只要旋转螺杆，就可使瞄准器 h 移近或远 
离固定瞄准器 i 。 指针1在长棒 g 的一个标尺上的读数 C 每一分 
度代表螺杆转一圈）可使瞄准器 h 与 i 的距离读过最接近的整 
圈,而黄锎圆盘上的指针 e 则还可指示一圈之百分之几的附加读 
数。 长板条 PPP (图 W 6,2) 固定在螺杆细螺纹部分的支座 q 上， 
并用两个螺钉 rr 附装在望远镜上。这样，转动手柄便可使测微 
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计相对望远镜移动，移动速度为可动瞄准器的一半，而方向与其相 
反。因此，可动瞄准器的动程中点便能总是处于望远镜的轴线上。 

® 106(3) 娜 装在适配的支架 
r 、 s 上的细丝 t 、 v , 它们可以用 

A ni， " 来代替瞄准器的边沿进行瞄准。 

1^- uW /, _ m 106(4) g 離趙纖捕 

测 微计; 图 106(5) 示出望远镜其 
J 余的即可调节的 支架。 

^ ij 惠更斯独立发明了另一种测 

微计，并在他的< 土星系》中加以 
雛。 ㈣ 舰不财度的黄铜 
«絲鮮面±祕，记下为遮 
一 M \ 没行星所需要的板条宽度，来测 

jp — p ^ 7 量行星的角直径。角直径最后可 

f T 根据这宽度计算出来。 

图10 6 — 盖斯科因的测微计 这一时期中还发明了其他各 

种类型测微计。但其原理留传到今天的只有同盖斯科因的相似的 
那种类型，它由奥祖和皮卡尔约在1666年独立发明出来。 

奧祖和皮卡尔的测微计主要由两个框架 LMNO 和 RSTV 构 
成，后者可在刻在前者之上的槽道上来回移动。这种移动通过旋 
转螺杆 PQ 进行，这螺杆上附装有一个在刻度盘 W 上转动的指 
针，刻度分为60等分。每个框架上都等距离地装置着一系列乎行 
细丝 YY 。 被测的像夹在两个框架上的一对适当的细丝之间，其 
171距离可以由螺杆的整圈数加上一圈的部分来度量。这种仪器经过 
检定以后^这些任意的单位就可转换成角度量纲。用金属条代替 
细丝的两个框架 A 和 B 供作替换细丝框架之用，分别置于 
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TVON 和 RSVT 位置。 C 和 D 是两种简单式框架，叉丝可按^ 
需要附装，然后这两个框架再安插到物镜和目镜的共同焦点上，而 


E 则由各种已知厚度的 

金属条构成。测微计从 
铁管或铜管 ABCD 的开 

孔 K 滑入望远镜的共 
同焦点处的位置，这管 
子插在望远镜的镜筒之 
中，并用环 EF 防止它 
掉落。目镜插在 CD 
处 o (参见 A . Axizout , 
Maniere exacte pour 
prendre le Diametre des 
户•，载 Histol- 
re de VAcademie Ro- 
yale des Sciences depuis 
1666 jusqWd 1699 y Pa ¬ 



图 107 —奥祖和皮卡尔的测微计 


ris ， 1733, etc ” Tom , VII 5 pp . 118 — 130。） 

这测微计经过检定后，其螺杆旋转的圈数及一圈的部分可以 
转换成角度的量纲。检定时（如现代的细丝测微计一样），将两根 
细丝移开整数圈的距离，并使它们与赤道垂直，再利用时钟观察一 
个已知赤纬的恒星的像行经两根细丝所需的时间。 

在这秒检定过程中，摆钟主要用来精确测定所选恒星越过子 
午圈所需的时间。两颗恒星渡越的间隔时间计量了它们之间的赤 
经差;今天正是在皮卡尔方法的基础上，建立了测定恒星绝对赤经 
以及观测地点的当地恒星时间的标准方法。 
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奧劳斯 • 勒麦 在一份写于 

1676年的备忘录中记述了他 

如何于1672年——他与皮卡 

尔一起来到法国的那年^一一设 

计制造了一种测微计；他的学 

生霍雷鲍曾引用过这个记述 
Q Basis Astronomiae y Havniae , 

1735, Chap. XIII )。 勒麦宣称 

他在发明这种仪器时，事先并 

不知道皮卡尔和奥祖已经做 

过。他的测微计很快就被认为 
m ⑽ id f . 勒 c 是已有的同类仪器中的最佳 

者。1676年时，皮卡尔和勒麦在巴黎天文台都使用这种测微计。 
据勒麦的描述（同前），这种仪器主要由三个黄铜的矩形框架 B 、 C 
和 D 构成（图109)。框架 B 有两根水平的杆 L 、 L ， 上面刻有三 

对槽道。框架 B 还有三根固定的横档和一个由细螺纹螺杆 H 驱 
动的滑动掣子 F ， 螺杆 H 穿过三根横档，其一端是个钝头。当 
中一个横档附装有一个 M 形弹簧 I ，它将滑动掣子 F 压住螺 
杆端头，因而当转动螺杆时 F 的移动相当平稳，而且螺杆磨损 
所造成的误差也减少到最小程度，而这正是这种仪器的主要优点 

173 

174 之一。框架 C 装有线索 Q 和金属片 P ， 两者可交替使用，它 
还有一个榫舌 E ， E 插在 F 处所示的长方形榫眼中，并以螺钉 G 
固定;这样，当螺杆 H 转动时， C 就沿 L 、 L 外槽道前后滑动。嵌 
入 L 、 L 内槽道的框架 D 上有若干根等距离的线索，其间距 
等于螺杆转动10圈（或者其它方便的距离）， L 、 L 上标有刻度，以 
便校准螺杆。图 A 示出 B 、 C 、 D 三个框架装配在一起时的情形， 
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i rni 她 MffiTlMtrtiimE f ； 


左上角为剖面图。 KK 是望远镜的与第三对槽道相适配的部件， 
望远镜即由此同测微计相联。螺杆支座外缘有一个标有10等分 
刻度的圆圈，以计量螺杆 
转动一圈的十分度，而更 
小的分度则由肉眼来判 
定。安装仪器时，要使仪 
器上的线索处于望远镜的 
焦平面上，而螺杆转动到 
可动线索与一根固定线索 
间的距离同一个行星的直 
径 C 或其他被测的小弧)精 
确地相重合。根据所测出 
的两根线索的距离（以一 
根螺杆的圈数来表示，但 
其相当的长度单位必须是 
已知的），并结合望远镜的 
焦距，便可计算出该行星 
的角 直径； 或者象现在的 
做法那样，可以通过用这 
种仪器测 量碰 贼隨 m 

之间的距离来检定它，这两点和观测者的对角是已知的。霍雷鲍 



P ，必 .. . I . I. Li". 0 

山 Ji)u t 刪 ll ； “d: , tm 



后来在哥本哈根一直使用一台这样的仪器，直到1728年那场大火 

将它和勒麦的其他仪器一起焚毁。 

(参见 J, A. Repsold, Zur Gesch. d. astron. Messwerkzeuge f 

1908。） 
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皮卡尔 

皮卡尔曾获得巴黎附近地区地球表面一度纬度所对应的长度 
的较精确的值。为此他曾测量了 （1669 —70年）从亚眠附近一点 
到巴黎附近一点的一条弧的长度，并用天文学方法测定了这弧两 
个端点处的纬度之差。为了提髙测量的精确度，他将这条被测弧 
与一条用三角测量法精心测定的基线相连接，这种方法是荷兰数 
学家维勒布罗德 • 斯涅耳于 1615— 17年首创和使用的 ( Emto /心- 
nes Leiden , 1617)。1671年皮卡尔测量结果的发表可能 

是促使牛顿着手研究万有引力的因素之一。〔皮卡尔在他的<数学 
文集 》 (0 wvrages 办 Mathematique , La . Haye , 1731) 中叙述过他的 

研究工作。〕 


175 卡西尼 

皮卡尔对巴黎天文台工作 
的影响随着意大利人卡西尼的 
崛起而逐渐衰落。卡西尼于 
1669年到达巴黎后，很快就实 
标上成了巴黎天文台的台长。 

然而，由于他从未得到官方的 
任命（参见 C . Wo ] f 3 Histoire 

de VObservatoire de Paris ， 

•* 

Paris , 1902, chap . xiii )， 因 

此他在巴黎的工作条件最初几 
rall ° .卡内见 年远不如在格林威治。这里没 

有集中的权威，也没有固定的工作 计划； 由于天文台很不正常，因 
此每个观测员高兴怎么干就怎么干，而且经常呆在自己家里。因 
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此，这些巴黎人对天文学的贡献就不如格林威治那么出色，直到車 
命以后重新组织巴黎天文台才改变了这种局面。 

卡西尼还在意大利（他在那里是一位地位颇高的土木工程师） 

时，就由于测量了火星和木星的自转周期，编制了确定木星卫星运 
动的星表，而成为著名的天文学家。他在巴黎继续进行观测工作， 
结果是继惠更斯之后又发现了土星的另外四颗卫星，其中两颗是 
用无筒的高空式望远镜发现的。他还发现土星光环被一个缝隙分 
成两个同心圆环，这个缝隙现在仍然称为“卡西尼环缝”（参见边 
码第 M 3 页图102中内外两个光环间的缝 隙）； 他还正确地提出， 

光环系这个行星的小卫星集合而成。卡西尼还是最早注意到火星 
白色极冠的天文学家之一，他并将之与地球上冰雪覆盖的极地加 
以比较。 

当火星于1672年发生冲时，让 • 里歇同一些天文学家联合测 
定了火星的视差或者说它的距离，卡西尼也参与了这次联合观测。 

把里歇在卡宴的观测结果同他的合作者在巴黎的观测结果相比 
较，便得到由于观察者从巴黎到卡宴的位移而造成的火星视在方 
向的改变。这样，解一个已知底边和两个底角的三角形即可确定 
这颗行星的距离。通过这次联合观测，卡西尼推导出了火星的距 
离，从而也推导出了太阳的距离，后者正是真正的目的所在。他 
估计太阳的视差约为 9 ".5,这个视差所对应的距离约为 
87,000, 000英里。这一估算值很接近现代的值即8〃 .8 (1901 年 

爱神星发生冲时测定），它相当于平均距离92, 800, 000英里。这 176 

大大改进了从 M 历山大里亚时代传下来的对太阳距离的严重低估 

了的数字。（关于里歇一卡西尼对太阳视差的测定的报道,见卡西 
尼的 Divers Ouvrages d ’ Astronomie，La Haye ，1731， pp . 129 ff .) 

卡西尼参与了当时盛行的研究恒星周年视差的工作，这种视 
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差从哥白尼假说看来是预料之 中的； 但是他的方汰不够精当，因大 
气折射造成的误差太大而且变化多端，因此他的观测对此没有什 
么价值。 

卡西尼在晚年也卷入关于地球形状的论争，问题的产生是由 
于里歇和哈雷发现秒摆在赤道附近周期缩短。牛顿曾正确地推测 
到，地球在两极扁平，而在赤道隆起，呈扁球体状，正象快速旋转的 
木星那样。但是，卡西尼坚持认为，地球在赤道是扁平的，两极的 
半径要比赤道半径长。这个观点显然得到由卡西尼赞助的在法国 
进行的对子午弧长度的几次测量的支持。这个问题直到十八世纪 
中叶才得到解决。当时为了测量子午弧，几支法国科学考察队被 
派往秘鲁和拉普兰。前后几次获得的关于子午线形状的结果都印 
证了牛顿的推测，而与卡西尼的观点相悖。与此类似但远为困难 
的问题是确定赤道的准确形状。大地测量学家至今仍在为此努力 
不懈。 

卡西尼家族同巴黎天文台结下了长期的缘分， G . D . 卡西尼的 
儿子、孙子和曾孙世代控制着这个机构的命运，直到法国大革命 
时代。 

上述卡西尼的木星卫星表旨在利用伽利略所提出的一种方法 
来精确测定经度。借助这些星表，可以预言这些卫星的一个将在 
某一本初子午线的标准时间的什么时候 交食； 地球上某一遥远处 
的观测者这时记下这交食的当地时间，而这个现象的标准时间与 
当地时间之差即量度出该观察者相对这本初子午线的经度。利用 
这种方法部分地是为了测量世界上一些重要地点的经度，在这些 
地方巴黎科学院已派出了科学考察队。我们已经提到过其中两 
支: 1671年皮卡尔到乌拉尼堡和1672年里歇到卡宴。 
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m in — 勒麦的中星仪 


勒表 

1671年皮卡尔到乌拉尼堡进行的天文学考察间接地起到了 
把奥劳斯 • 勒麦 （1644—1710) 介绍给巴黎科学院的作用。勒麦在 
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那里勾留期间，学习了皮卡尔及其同事的观测技术，他回到丹麦后 
便对天文学作出了一项重大贡献——发明了子午仪，而这很可能 
是他从皮卡尔的仪器得到了启发。 

勒麦起初在哥本哈根的圆塔进行观测，这是国王克里斯蒂安 
四世于1637年为第谷 • 布拉赫的前助手隆戈蒙塔努斯建造的天 
文台。但后来勒麦便在自己家里观测，约在 M 90 年他在家里安装 
起了他的中星仪。这仪器主要有一个可在子午面内旋转的望远镜 
放在正指东西方向的水平轴上。它在物镜和目镜的共同焦点处还 
有一个由水平和垂直线构成的网。由一个灯、一个透镜和一个反 
光器将一束光通过望远镜侧部的一个小孔射到这些网线进行照 
明。借助一个以秒为单位发出嘀咯声的时钟，可把恒星通过每根 
直立线的时刻记录下来，这样，过子午线的时刻也就可以计算出 
来。仪器的误差可根据适当的综合观测推算出来，象现代的天文 
台一样。运用这种仪器，可以容易而又精确地测定恒星的赤经差。 
相应的赤纬可通过一个随一根指针转动的显微镜读出，这指针与 
仪器的轴垂直，并在一个刻度圈上转动(见图111)。 

勒麦观测方法的优点在于避免用笨重麻烦的仪器来测量天体 
角度。这种仪器很 昂贵; 它需要装备许多用具，很费时间，还要有 
几位助手协助进行操作，而如此得到的结果并不正是所需求的赤 
经和 赤纬； 只有经过烦琐的计算后方可根据这些观察结果推算出 
赤经和赤纬。 

勒麦的仪器以及几乎他的所有观测记录都在1728年10月的 

大火灾中焚毁，这场大火使哥本哈根成为一片废墟。然而，勒麦的 

忠实弟子彼德•霍雷鲍根据记忆并参考勒麦的备忘录手稿，在他的 
《天文 学基础 》 (此访 乂价⑽ omAate ， Havniae , 1735) 一书中细致描述 

了勒麦的仪器和方法，上述细节都引自该书。 
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(参见 E, Philipsen ， Olaus Rdmer ， Christiana, 1860 。） 

格林威治天 文台: 弗拉姆斯提德 

格林威治天文台的初期历史与约翰 • 弗拉姆斯提德的身世有 
不解之缘，他是第一个在那里任有公职的天文学家。倘若没有弗 
拉姆斯提德的事业心，那末这天文台能不能在那时候建立起来，或 
者即使建立起来了，会不会获得那么大的成就，均属疑问。 

约翰•弗拉姆斯提德于 1646 年 8 月 19 日出生在德比附近。 
他因身体不好而辍学，所以他只好主要 依靠自 己的才智。他青年时 
代大部分时间是自学数学和天文学。他曾将自己编制的 1670 年 
星历表寄给皇家学会，由此他与皇家学会的秘书亨利 • 奧尔登伯 
格交上了朋友，他后来在那年，还去拜访了奥尔登伯格。在伦敦 
时，约翰 • 科林斯曾带他到伦敦塔去见乔纳斯 • 穆尔爵士，穆尔爵 
士当时是火炮监督官，后来成为皇家学会的杰出数学家。穆尔贈 
给弗拉姆斯提德一台汤利式测微计，还给了他一些透镜。其后不 
久，他就用这些东西造了一架望远镜，并在德比建立了一所小天文 
台。他在这里专心致力于测微观测，最后改进了霍罗克斯在月球 
理论方面的工作。弗拉姆斯提德向穆尔回赠了一对“晴雨计”（温 
度计和气压计），穆尔又仿造了一对进呈査理二世，穆尔常对査理 
二世谈起这位年轻的天文学家。不久，弗拉姆斯提德来到剑桥大 
学，在那里结识了牛顿和巴罗。在获得了文学硕士学位之后，他成 
为牧师， 准备专供神职。然而， 1675 年穆尔邀他去伦敦掌管他打 
算不久将在当时属于皇家学会所有的切尔西学院建立的一所天文 
台。 同时，穆尔举荐弗拉姆斯提德加 入一个 委员会，委员除穆尔自 
己之外，还包括布龙克尔、雷恩和胡克，其任务是考虑一位法国贵 
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图113—弗拉姆斯提德时代的格林威治天文台（内景) 


族德•圣•皮埃尔先生提出的 
建议： 用精确测定月球在恒星 
中间位置的方法来确定海洋上 
的经度。弗拉姆斯提德指出，甚 
至在理论上这种方法也不是最 
可取的，在实践上更成问题，因 
为当时的月表和星表很不可 
靠。他的反对意见被报告给了 
査理二世，査理二世“热切地 
说，‘为了他的海员们，他必须 
重新观察、考査和修正它们〔恒 

星位置和月球运动〕。’ 当 

问到谁能够做，或者应当谁来 



图114一约翰 • 弗拉姆斯提德 
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做时 /( 他说)把它们告诉你的那个人 u ( Bai 】 y ， p . 38) 0 1675年3 

179 月，穆尔把这位国王颁发的特许状授予弗拉姆斯提德，任命他为 
“我们的天文观测家”，年俸100英镑。穆尔提出了在切尔西建立 
一所天文台的 方案; 海德公园也曾被提出作为可能的台址，但最后 
采纳的是雷恩提出的在格林威治山建造的方案。査理二世在1675 
年12月22日签署了建立格林威治天文台的特许状。天文台在8 
月奠基，弗拉姆斯提德在翌年7月就任。 

然而，弗拉姆斯提德在能够正式开展工作之前，还必须先给这 
新天文台裝备仪器。他已经有了一台小型象限仪和一台六分仪， 
这是他以前在伦敦塔制造的，穆尔又给了他两台 时钟; 但是为了配 
齐天文台的设备，他不得不既破费又劳神，而得不到他有权获得的 
报偿。他的仪器大都是那时巴黎天文台和别处在应用的那种型式， 
即由望远镜瞄准器和指示的刻度弧组成。为了给测量天体角度的 
度量器具和测微螺杆标刻度和检定，弗拉姆斯提德殚精竭虑，而助 
手常常只有“一个只知道领工钱，其他什么也不知道的拙劣工人”。 
弗拉姆斯提德最精密的仪器是一台标有140度的墙仪，这是他在 
朋友亚伯拉罕 • 夏普的帮助之下，耗资120英镑，费时一年多而于 
1689年制成的。 

弗拉姆斯提德在格林威治多年操劳的主要成果，是编制成了 
一 种空前精确、所包括的恒星数目空前多的星表。这张星表标志 
着现代精密天文学发展的一个重要阶段。 弗拉 姆斯提德的例行工 
作还包括经常观测太阳、月球和行星，并修正有关的表。他发明了 
许多新的观测方法，例如现在仍以他命名的测定春分点——黄道 
和赤道分度的原点——的方法。在编制他的星表时，弗拉姆斯提 
德通常总是用他的六分仪来测量一对恒星的角距离，这样便逐渐 
建立起了遍布可见天空的这种^相互距离”的网《然后，这样测量 
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记录下来的恒星位置通过计算而与某些所选定的基本星的位置联 
结了起来。这些基本星的 C 因而最后所有其余恒星的)绝对坐标可 
借助墙仪和摆钟来测定，由此便可确定它们过中天的时间和髙度。 
按照勒麦的做法，墙仪和时钟也常被直接用来测定恒星位置，而这180 
两种方法可用来相互验证。这样，他便编制成一个包括将近三千 
个恒星位置的星表。 

健康不佳和金钱拮据使得弗拉姆斯提德在格林威治的四十五 
个春秋过得郁郁寡欢。围绕他的观测结果的发表问题，他又陷入 
一场同牛顿和哈雷的漫长而又痛苦的论争之中。简言之，这场争论 
在于，弗拉姆斯提德在他的星表达致最大可能的完善程度之前，不 
急于发表它。他认为，这项工作已经耗费了他自己的大约2,000英 
镑的钱财，而政府除了给他薪俸之外再无分文津贴，因而他有权决 
定发表自己观测结果的时间。年顿则好象认为，弗拉姆斯提德是 
一名政府官员，他的观察结果属国家所有，因此应当为了公共利益 
而迅速发表。牛顿后来成为格林威治天文台的视察员。牛顿也亟 
想在他去世之前，表明他的万有引力理论与已有的最精确的观测 
结果相一致，从而确证它。但是，弗拉姆斯提德对牛顿的理论研究 
没有多大兴趣，他谴责牛顿没有正当地承认他不断提供给牛顿月 
球观测资料，而牛顿利用这些资料修正了自己的月球理论。弗拉 
姆斯提德似乎也特别不喜欢哈雷。起初这可能是因为哈雷的神学 
观点显得自 由化； 1712年，哈雷未经弗拉姆斯提德的同意，编辑出 
版了大大缩减而又残缺不全的格林威治天文台观测结果，使它们 
的科学价值大为降低，这使得他们的争吵进一步加剧。甚至已刊 
印的部分也不是弗拉姆斯提德最新的和最出色的工作，而大部分 
是一些仅仅作为保证而寄给牛顿的他早先的观测资料，弗拉姆斯 
提德保证在适当时候制成他的星表。 
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弗拉姆斯提德决意根据自己的主张自费重新印刷他的观测结 
果和星表。他设法买来 ni 2 年版本的四百册中的三百册。他从 
这三百册中挑出他自己准备付印的东西，即他早期用六分仪观测 
的结果，他把这些编入他的新版本，作为第一卷的主体。至于哈雷 
版本的其余部分，他都付之一炬。然而，他还没有来得及把他后期 
的观测结果和恒星位置资料付印便去世了（旧历1719年12月 

31 曰）； 这一任务后来由他的朋友克罗斯韦特和夏普完成，而<英 
国天文学史 Coelestis —书最后于1725年以 

三卷本出版， 

弗兰西斯•贝利首先整理出版了弗拉姆斯堤德的包含大量自 
传材料的重要的备忘录和书信 (Jrt Account of the Rev . John Flams ¬ 
teed , etc ., London , 18 3 5)。贝利根据自己的观测以及他所编集 

的弗拉姆斯提德的论文重新计算了弗拉姆斯提德的恒星位置数 

据，上述具体材料大都取自他所编纂的弗拉姆斯提德的论文。〔贝 

利对这些论争的论述，表现出他对牛顿和哈雷怀有一定的 敌意; 关 

于他们这个争端的简述，见惠威尔的小册子 <牛顿和弗拉姆斯提 
德 》 (Newton and Flamsteed , Cambridge , 1836)〕。 

(参见 E . W . Maunder , r/ze Royal Observatory y Greenwich f 1900 0 ) 


哈雷和海维留斯 

埃德蒙 • 哈雷1656年11月8日生于伦敦。他从学童时代起 
直到后来在牛津大学念书，一直在自学天文学，并观察天象。在十 
九岁时他便呈交给皇家学会一篇论文，提出一种确定行星轨道要 
素的方法。他的方法比当时正在应用的方法更加简捷。这篇论文 
显露了他惊人的几何学才能;但他的论文所以重要，主要在于它重 
新回到了刻卜勒第二定律，拒弃那种取代这条定律的假说,后者认 


第八章牛顿时代的天文学家和天文台 


205 


为行星围绕其椭圆轨道的空焦点作匀速运动，在当时颇受推崇。 


雷早期用自制的粗糙仪器进行观测，因此他发现木星和土 
星的真正位置与当时星表所预言的位置有偏差。象一个世纪以前 
的第谷 • 布拉赫一样，哈雷也 
渴望能够改造 星表； 但是，他 
同样也认识到，若没有较为正 
确的恒星表，这样的尝试只能 
是徒然浪费时间。而与诸如弗 
拉姆斯提德和海维留斯等固执 
. 己见的观测者进行争论也属枉 
然。于是，他决定编制天球南 
半球的星表，作为对他们工作 

的补充。这些恒星在格林威治 
或格但斯克都看不到，它们只 阁 n 5 —埃•呛 m 

是靠水手的粗略观察才获知的。哈雷选择大英帝国当时最南端的 
自治领圣赫勒拿作为他的临时观测台的台址。他的父亲答应承担 
这次考察所需的经费，而皇家学会会长约瑟夫 • 威廉森爵士和弗 
拉姆斯提德的赞助人乔纳斯.穆尔爵士将这个计划告诉査理二 
世。国王把哈雷托付给当时控制着圣赫勒拿的东印度公司，船队 
出航时，公司便把哈雷送到这个岛上。哈雷带着必要的仪器于 
1677年初到达圣赫勒拿，并在俯视全岛的居于岛屿中央的迪亚纳 
峰的一个北部山头上扎营。他在这里观测了将近十八个月。恶劣 
的气候严重妨碍了他的观测，但是他抓紧一切时机，一刻不停地工 
作，终于在他于1678年返回英国之前成功地测定了近350个恒星 
位置。他在不能进行观测工作时，就把时间用来研究物理学和气 
象学，另外，许多过去未见过的生物也给他留下了深刻的印象。 
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哈雷编制他那个于1679年发表的星表所采用的方法是，用他 
带未的一架望远镜六分仪（是一架望远镜和一个刻成60度的度 
弧，不是“航海六分仪”)测定每颗未知恒星同至少两颗其位置可从 
第谷•布拉赫屋表获知的恒星的角距离。然后，哈雷自己归算观 
测结果，计算出所需要的赤经和赤纬。他的星表列入了据以推算出 
坐标的实际数据，因此更有价值。他这样做是为了能够检验他的计 
算精确度，也是为了当基本星的数据经过改进的弗拉姆斯提德和 
海维留斯星表将来发表时，可以重新计算他的所有南方恒星位置。 
因此，夏普后来重新讨论过哈雷的观测结果(夏普把哈雷的星位的 
大部分和弗拉姆斯提德的合并在一起，发表于 Historia Coelestis 、， 
更晚近的还有贝利也这样做过(价况 R . A . S ., Yol XIII ，1843)。 

哈雷沿用了传统的星座名称，但曾引入过一个新的星群(这个名称 
没有留传下来），即 Robur Caroli C 椽树.査理 J ， 意在纪念他的皇 

家赞助人和一棵保护过他的橡树。值得指出，哈雷的星表是第一 
个稂据望远镜观测编制的星表。 

哈雷返回英国以后，旋即当选为皇家学会会员。从那时起他 
终身和皇家学会保持联系，并在1713年当上皇家学会秘书。他还 

做过几年<哲学学报☆的编辑工作，六十多年里他在这个刊物上发 
表了大约八十篇论文。 

皇家学会交付他做的第一件工作是要他与一位年长得多的天 
文学家联系，这就是格但斯克的约翰 • 海维尔 （1611 — S 7)， 又名海 
维留斯。这位有才华而又固执的观测家擅长用望远镜观测月球、 
行星和彗星。记述和描绘他的观测的那些书都属于十七世纪描述 
183天文学的杰作。但是，当他编制他那包含大约1,500颗星的星表而 
需要作精确测量时，海维留斯 (象前 面已提到过的那样)却坚称肉 
眼观测比当时几乎已经普遍采用的望远镜观察更优越。由于他固 
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魏 




执地坚持这一点，结果和极力 
提倡望远镜观测的胡克进行了 
有时相当激烈的长期争论。胡 
克对海维留斯的准确性提出疑 
问，因此海维留斯要求皇家学 
会派员对他的工作质量作第一 
手鉴定。于是，哈雷被选中执 
行这个任务。哈雷带着一个望 
远镜四分仪干1679年5月抵 

达格但斯克，两人观测了两个 

月，进行了友好的竞争。哈雷 

证明海维留斯观测技术精湛，. 

并证明他的仪器都很精密 C 所 116 约翰内 W •海维 fW 斯 

有这些仪器都毁于两个月后的一场火灾）。但是，两个天文学家谁 
也没有被对方说服，而且我们还看到，海维留斯在他死后出版的最 
后一本书中仍然反复重申反对望远镜观测。 








在1680年开始的一次赴欧洲大陆的旅行中，哈雷访问了巴黎 
天文台，和卡西尼一道观测了那年的大彗星。回国以后，他与牛顿 
保持了多年密切联系，鼓励牛顿研究力学，帮助他克服发表这些研 
究成果上的困难，修正了《原理》中的证明，甚至解囊资助该书的印 
制。在切斯特的造币厂供职短时间 （1696— 98年)以后，哈雷被任 
命指挥一艘军舰，出航去大西洋“改善经度和罗盘变化方面的知 
tfP ， 以及探索南方的未知大陆。在海上过了许多个月以后， 
1703年哈雷被任命为牛津大学的几何学萨维连教授，那几年他埋 
头学习阿拉伯文，编纂古典数学著作。也是在这个时期，他编辑了 
(1712 年）弗拉姆斯提德的上述观测结果。弗拉姆斯提德死后，哈 
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图〗 1*7 —海维留斯的天文台 

雷旋即在1720年初继承他就任“皇家天文学家' 直到自己在 
1742年1月14日去世。 

哈雷发现弗拉姆斯提德的遗嘱执行人把格林威治天文台的所 
有仪器几乎掠夺一空。他从政府得到500英镑拨款来购置新设 
备，但他直到年底才正式开始工作。那年他给袼林威治天文 
台装备了第一架中星仪。望远镜是胡克制造的，现在仍然悬挂在 
中星仪室的墙上。后来他又添置了一台格雷厄姆制造的大型铁制 
四分仪。哈雷在格林威治天文台几乎全力以赴地进行月球观测， 
以修正月球表，希望这样可为测定海上的经度提供一个工具。为 
此，他在历时约十八年的整个沙罗周①中，几乎每天都对月球进行 

①日月食发生的周期。一个沙罗周为 6,585 y - g ，其间平均有71次交食，包括 
曰食43次，月食28次，——译者 
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观察，观测结果首次发表于1749年。但是，哈雷在格林威治天文 

台的日常观测从未进行过归算，也从未发表过。弗兰西斯•贝利 
曾考査过这些观测（於^«.几义& , Vol . VIII ，1835)，结果对哈雷 

任职期间格林威治天文台的境况评价相当低。 

由于一颗彗星以哈雷命名，所以哈雷作为一个天文学家是很 
著名的。我们已经知道，牛顿在他的《原理》中已表明，所观察到的 
这颗彗星在1680年的运动可归因于它在太阳引力的作用下沿拋 
物线路径运动。牛顿确定彗星轨道的方法后来成功地运用于许多 
天体，它们的运动事先都已有完备而详细的记录。哈雷在这个工 
作中起了重要作用。他确定了在1337年到1698年间出现的二十 


四颗彗星的轨道要素。他的结果刊于1705年的《哲学学报》。牛 
顿认为，至少有一些彗星可能沿围绕太阳的扁椭圆轨道运行，而在 
这种情况下，它们应当周期地回到近日点。哈雷发现1531、1607 
和1682三年的彗星的轨道要素极其 相似； 他于是猜想，这可能是 
同一颗彗星的封闭轨道，周期约为75年（见图118〕。他把轨道要 


素和逐次出现的间隔时间上的微小偏差归因于木星对这颗彗星的 


摄动作用；而且他还预言1758年前后这颗彗星还会苒次出现。结 
果,在那年(哈雷死后十六年)年底，这颗彗星果然如期回来，而且 
后来又在1835和1910年回来过。这颗彗星在哈雷所说的三次之 

前的出现，欣德 ( Hind )、 考埃尔和克罗姆林曾部分地追溯到了纪 
元之前 。 

1677年在圣赫勒拿时，哈雷就曾观察过一次水星经过日面的 
凌曰现象。根据他尽可能仔细地测得的这次凌日的持续时间，他 
通过复杂的计算得到了不太精确的太阳视差的佶算值。不过，他 
已认识到，如果对距地球较近的金星的凌日进行协调的观测，就可 
以得到太阳视差的较精确的值。他于1691年发表的关于这种现 
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象的一个星历表表明，预计金星下次将在 1761 年 5 月发生凌日现 
象。虽然哈雷意识到自己不能指望活到那时候，但他仍在 1716 年 
仔细拟定了一个充分利用这个现象的行动计划。他的方法是至少 
在两个纬度相差一个已知大小的地点来观测这次凌日的持续时 
间。他指出，根据这个资料，再结合关于金星会合运动的速度以及 
金星和地球两者离太阳距离之比的知识，就可确定地球离太阳的 
距离，从而也就可确定太阳系的规模。按照这个方法，曾从很分散 
的许多地点观测了 1761 和 1769 年的两次凌日现象。由于拿不准 
这行星与太阳边缘相接触的时刻，因此，这种方法结果证明并不象 
哈雷原来想象的那样灵验。然而，利用这种方法测得的视差数值 
却和现在公认的数值很一致，只相差几分之一弧秒。鉴于哈雷的 
方法要求在两个观察站，凌日开始和结束时，天气都晴朗，这是很 
了不起的。这样的天气条件是很难得的。因此，人们不久就选取 
了另一种方法，这种方法只要求在凌日开始或结束时进行观测。 
这一方法是一位法国天文学家 德利尔 （ 1688—1768 ) 提 出的， 牛顿 

和哈雷都极其推崇他，他曾被选为皇家学会的国外会员。 

哈雷提出的测定地球离太阳距离的方法可以参考图119来理 
解。当发生一次凌日时，在地球上的观测者看来，行星 V 在日面 
S 上划出了一条弦。这条弦的视在位置和长度以及凌日的持续时 
间要随地球上观测者的位置而变化。设 a 、 b 是两个缂度相差很大 
的观测地点，并设 gh 、 ef 分别为从 a 、 b 两地观察到的金星行经太 
阳的视在路径。若在这两个观测地点观测凌日的持续时间，根据 
行星理论计算出金星这时的会合运动（即金星相对日地连线的角 
运动)的速度，那末，弦 ef 、 gh 即可用角度来表达。由此，再根据关 
于太阳直径的知识，则这两条弦的_离 cd 亦可用角度来表示。不 
过， cd 也可以用长度来表示。因^ cd:ab = SV : VT , 而这后一个比 
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根据刻卜勒第三定律知道约为2.6,因此 cd = 2 .6xab， 而距离 ab 
可从测地天文学数据获得。用角度和长度单位给出的 cd 的知识 
便表明了太阳距地球的距离，但在实践上还必须考虑到一些附加 
的复杂因素。 

哈雷也注意到霍罗克斯以往猜想过的木星和土星运动平均速 
率的变化，这变化随着时间的推移而变得显而 易见； 哈雷还猜想， 
月球运动有微小的长期加速度，后来这一现象得到确证和解释。 

哈雷曾利用1715年发生的一次日全食的机会，观察和描述了 
曰冕现象，他揣测这可能是月球的大气。他似乎同时还注意到了 
这色球的微光。哈雷利用一种现在众所周知的方法按照流数法则 
确定了，金星在多大的离太阳的距角上迖到最亮。他还推进了近 
代对流星的解释，他认为很难不论什么情形都把流星归因于大气 
蒸气着火。 

哈雷在编制1679年的星表时发现，好几颗恒星的亮度小于托 



图119 一哈雷确定地球离太阳距离的方法 


勒密、甚至十七世纪初的观察者拜尔的记载。其他恒星似乎通统 
都已消失。这似乎表明天体“变幻 不定' 而十六和十七世纪里所 
发现的那一系列令人注意的“新星”更说明了这种情形。这些新星 
中有几颗的亮度周期地起伏，例如柯奇在十六世纪八十年代就在 
天鹅座中探测到一颗这样的星。哈雷在1715年证实了柯奇的这颗 
星亮度起伏的规则性，还编制了到当时为止所观测到的主要新星 
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和变星的一览表。两年以后，他作出了毕宿五、天狼星和大角这三 
颗亮星具有自行这个重要发现。这些星都表现出黄纬变化，但无 
法归因于黄道面的缓慢变化;哈雷还猜测它们对邻星有相对运动, 
后来在十八世纪得到证实，并扩展到包括其他恒星。哈雷是赫舍 
尔研究“星云”的先驱，星云是在十七世纪开始发现的。星团（哈雷 
自己曾发现两个）在当时和后来很长时间里都归类于星云之中。 
哈雷推测这种天体由弥漫的自发光媒质组成，他还认为它们广延 
甚巨。 

哈雷在纯粹物理学和地球物理学方面的大量研究，我们放在 
别处论述。 

(参见 Correspondence and Papers of E . Halley . Oxford , 1932 d ) 
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十二世纪，希腊一阿拉伯的数学学问开始明显渗入西方基督 
教世界。它的主要方式，是由基督教徒或犹太教徒学者翻译例如 
西班牙的摩尔人学校中流行的教科书。其中最重要的是欧几里得 
的<原本》，它大约在1120年由英国修道士巴思的阿德尔哈德从阿 
拉伯文译成拉丁文，不久就成了中世纪大学的标准教本。这一时 
期的另一重要特征，是阿拉伯数系日渐引入西欧^所谓阿拉伯数 
系是由九个数和零的符号所构成。这个系统开始时缓慢扎根，但 
到了十四世纪末，至少对科学研究来说，它已牢固地确立了起来。 

在十三世纪里，几部拉丁文著作阐释了如此从阿拉伯引进的 
数学知识，同时还作了独创性的发展。它们为欧洲后来在代数学 
方面的独立发展奠定了基础。其中最早的是比萨的列奥那多的 
《雛 KLiber A ^ d )( l 2 0 2 年），这个意大利人博览群书，云游四 

方。列奧那多在他的著作中，使用从阿拉伯权威典籍那里引入的 
方法(他用了大量例子说明这些方法），解出了一次和二次方程，并 
且还求出了初等级数的和。他是最早提倡使用阿拉伯数系的学者 
之一，他的著作长期起着重要作用。和列奥那多同时代的德国多 
明我会修道士约尔达努斯•内莫拉里乌斯，在几何和代数两方面 
都写过著作。他似乎最早用任意字母代替词首或其他缩写来标示 
已知的和未知的代数量。这种做法在比萨的列奥那多的著作中也 
有些迹象，但直到几个世纪以后才普遍起来。罗吉尔•培根也属 
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于这一时期。如果说他对数学有过专门贡献的话，那也是不多的， 
但是在他同辈人中，也许几乎只有他认识到，数学可能是研究自然 
的强有力的工具。 

十四和十五世纪里，数学的进步微乎其微，但十五世纪发明了 
印刷术，并复活了许多古希腊原版数学典籍。受这些原文激励而 
成长起来的最早的欧洲学者之一是天文学家雷吉奥蒙达努斯，他 
的专著<三角论> (Pe 心)是近代三角学发展史上的一个里 

程碑。这部著作写于十五世纪中叶，但是直到1533年才发表。三 
角学是数学在印度人和阿拉伯人手里得到实质性发展的不多几个 
分支之一。在编制对应于一个给定半径的圆周上的各个角的弦表 
时，他们已经用等于近代的正弦的倍角之半弦代替亚历山大里亚 
人的简单弦。他们还在原则上引进了余弦和正切。雷吉奥蒙达努 
斯系统地总结了希腊人和阿拉伯人在平面三角学和球面三角学方 
面的先驱工作。他自己作出的特殊贡献，是把从丢藩都那里引入 
的代数推理方法应用于解特殊三角形问题，尽管还没有采用缩 
写式。 

意大利修道士卢卡•巴乔洛的著作举例说明了，通过对未知 
量和它的幂以及加、减等词使用缩写，有可能筒化代数问题的求 
解。巴乔洛生活在十五世纪后期，他的<总论在1494年 
发表。但是，巴乔洛并没有达到用符号表述来取代普通记述语句 
这种近世代数学的阶段。此外，他的理论工作也对比萨的列奧那 
多的工作有所改进。 

代数学的下一个进步是迈克尔 * 斯蒂费尔 （ M 86 — 1567) 作 
出的，这个路德教牧师复活了约尔达努斯用任意字母来标示未知 
量的做法。他用通用的符号表示未知量及其逐 次幂： R 表示 res 
或 radix ( x ), Z 表示 zensus ( x 2 )，C 表示 cubus ( x 3 ) 等等。斯 


189 
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蒂费尔偶而也通过把未知量重复所需的次数来表示幂，例如写两 
次表示平方，写三次表示立方等等。这种做法在十七世纪初为哈 
里奥特所复活。 


维埃特 


但是，在代数学基于一种国际速记法而发展成为一种独立语 

言的过程中，最重要的进步是由法国数学家维埃特作出的。他使 

用通用符号来表示量和运算，以取代仅仅是词的缩写。弗朗索瓦 
维埃特 （1540—1603)( - 




般都知道他的拉丁文名字叫弗朗西斯库 


斯 • 维埃特）是一位律师，在法 




王亨利四世治下当过髙级官 


员，但他仍抽时间进行重要的数学研究，被认为是当时法国最有才 
华的数学家。他在法国和西班牙战争期间，把才能用于破译截获 
的敌人文件。维埃特的主要代数学论著《分析术引论 》 Artem 
Analyticam /sa 狀(图尔， 1591年）， 作出了一系列的改进，其中 

有些虽曾已为早期作者所引入，但并未扎下根来。除了用任意字 
母标示代数量之外（用元音字母表示未知量， 辅昏 字母表示已知 


量）,维埃特未苒使用新的字母去表示一个量的逐次幂(平方、立方 
等等），而只是给这量添加上 quadratus 〔平方〕和 cubus 〔立方〕等 

等词。这样，他精简了使用符号的数量，大大减轻了读者的迷惑。 

维埃特还把代数应用到三角学。三角学的术语正切和正割, 
大约就是这一时期引进的，三角学术语那些公认的缩写大都也在 
这时引用，尽管有许多种变体。维埃特表明了，怎样可以用代数方 
法来以各种方式变换各个三角比，以及使它们关联起来。因此，他 
是有时称为测角学的那个三角学分支的奠基人。例如，他曾提出 
用 sin a 和 cos a 来给出 sin 和 cos 的公式。维埃特成功 

地用无穷乘积来表示 义他 计算了 v 的值直到小数第十位。 
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维埃特在方程理论方面的工作，大部分包括在他的4仑分解的 
重要意义》 ( Z>e Numerosa Potestatum Reso ! utione)(^l 黎， 1660 年） 

和他死后发表的<论方程的整理与修正 》 CDe Aequationvm Recog - 
nitione et Emendatime ) Q 1615 年）之中。 在这一领域，他给出了对 

不能直接求解的方程求近似根的法则。不过，他仍认为 ，一 个方程 
的解只能用其正根表示。 

塔塔格里亚 

十六世纪代数学的一个重要成就，是发现了含未知量立方的 
方程的求解方法。古人已经了解到一些与求解三次方程相似的几 
何问题，例如倍立方、三等分角以及用截面按给定比例分球等古典 
问题。丢藩都的 《 算术》 中曾考察过一个三次方程， 
有些阿拉伯人曾给出过这种方程的近似几何解。但是，这个问题 
的代数处理是从十六世纪初开始的，这时找到了某些类型三次方 
程的求解规则。这些规则最为完整的发现，现在通常都归功于意 191 
大利人尼古拉 * 塔塔格里亚〔1500—57)。他也许首先作出了这一 

发现,也可能没有作出过，而是在一次与一个数学家的竞赛中，使 
用了这种规则而获胜。但是，塔塔格里亚的解法是在1545年通过 
米兰的吉罗拉莫 • 卡当而为大家所知。卡当据说是由塔塔格里亚 
私下传授而学到这种方法的，但后来他泄露了它。 

塔塔格里亚的其他著作大都论述当时商业算术中应用的方 
法，如计算总金额的利息的方法。这种计算甚至在古代就已经知 
道，印度人和中世纪的意大利商人还已经知道复利的计算方法。然 
而，最早发表单利和复利计算表的是斯特芬。 ^ 

在塔塔格里亚的三次方程解法的基础上，卡当的学生费拉里 
发现了四次方程的解法。人们一直尝试用代数方法求解五次以上 
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方程，直到十九世纪初才由阿贝耳证明这种问题一般是不可解的。 

卡当对代数学的主要的独创性贡献也与方程理论有关。他研 
究了方程的负根和虚根。他还预见到了方程的根与其系数之间的 
某些关系，而它们只是后来才有了较为明确的 表述; 他还在概率方 
面做过一些先驱工作。 

吉拉尔 

然而，直到十七世纪人们才完全认识到，负根是实解。一个已 
知方程的根的个数一般地与方程的次数（方程中出现的未知量的 
最髙次幂）相等这个规律是洛林的数学家阿尔贝•吉拉尔 （1595 — 
1632) 发现的。他是从他所发现的方程的根和系数间的联系推导 
出它的。这些联系所根据的事 实是： 如果/〔幻=0是一个《次 
方程，它的根为的系数为1，那么 

f (?0 ~ 〔久一 a l ) C ^ — 0 ^)0^ — 辽3) … （义一 a n)o 

吉拉尔研究的这些结果发表在他的 <代数中的新发明 
tion Nouvelle en VAlgebre'y (阿姆斯特丹，1629年)。它们直接证 

明了到那时为止一直被忽视的虚根和负根的存在。但是吉拉尔发 
现,为了使根的总数达到方程的次数，以满足他提出的规律，还必 
须包括另外的根。吉拉尔注意到，方程的负根可以方便地用几何 
192方法表示为线段，其截取方向和与正根对应的线段相反。后来，这 
个思想被笛卡尔应用到一整系列问题上。吉拉尔还研究了球面三 
角形的性质，并且得出了一个以他命名的简单的公式，它给出这种 
三角形的面积。这个公式不久就由卡瓦利埃里给出了比较严格的 
证明。 

托马斯 • 哈里奥特 （1560 — 1621) 在他身后出版的 <实用分析 
术》 CArtis Analyticae 被 ）（ 伦敦，1631年）中，将维埃特的结 
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果加以系统化，并且沿着分析的路线进一步发展了它们。计算尺 
的发明者威廉 • 奥特雷德〔1575— 1660) 同年发表的《数学精义 》 
(Clavis 成为一本标准教科书，牛顿最初就是从它开 

始接触数学的。 


数学符号 

今天初等算术和代数中所使用的运算符号和其他符号大都可 
追溯到十六和十七世纪。最初流行的这种符号系统极为多样，而 
且这个时期的个别数学家还采用过许多其他符号，它们没有沿用 
下来。 

乔纳斯 • 威特曼早在1489年发表的一部算术著作中，我们发 
现已把加法符号 C + ) 和减法符号（一）用作商业符号。但过了半个 
多世纪以后，它们才被斯特芬和其他人当作运算符号使用，至于广 
泛采用，则一直等到十七世纪初。等号 （=0 是在1557年由罗伯 
特 • 雷科德在他的 《 砸智石 Whetstone of Witte ) (最早包含 

+和一符号的英文书籍）中建议使 用的； 当时人们可能已经知道 
它，但是在过了一个世纪以后，它才牟固确立。乘法符号（ X )是在 
1631年由奥特雷德引入的，他的《数学精义》里符号极为丰富。莱 
布尼兹用点作为乘法符号。除法符号 （+ ) 于1659年在瑞士数学 
家 J . H . 拉恩的著作中首次印出。“大于 ”(>) 和 VI 、于” （<) 符号 
在十七世纪初由哈里奥特引进。带数字附标标示所取何根的根号 
最早似乎在1484年出现在法国物理学家査克特的手稿之中，他还 
用过负指数的记号。但直到十六世纪初，通过鲁道夫的使用，根号 
才开始为大家知道。各种不同的表示代数量的幂的方法最后由笛193 
卡尔在1637年发展成为近代的指数记号（对正整数幂)。沃利斯 
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和牛顿把这记法加以扩充，以表示根和幂的求逆，他们说明了怎样 
可以用分指数和负指数来实现这一目的。但是，十四世纪的尼古 
拉 • 奥莱斯姆(他为它们制定了一种专门的记号)和西蒙 • 斯特芬 
已在某种程度上预先应用过分数幂。 

斯特芬还对算术作出了一个对日常生活和科学都很有价值的 
贡献，即他在1585年建议使用一种十进小数的记法，认为这比惯 
常的六十进小数好。他注意到十进记数法和计算法的价值，他还 
要求政府采用十进制的币制和度量衡。二百年以后，法国革命者 
首先使这个宿愿得遂。但是，斯特芬用以书写十进小数的方法颇 
为麻烦。他给每个数字添加一个指标，表明它在个位右边的 位置。 

例如，他把十进小数 0. 3469 写 成形式 

3①4@6③9 ④。 

斯特芬还提供了另一种记法， 依此 这个小数写成 Y 4〃 6〃' 9〃"。 
但是大约在十七世纪初，遵照维埃特的建议，现代大陆的以逗号为 
前缀的十进小数书写法出现了。点的用法出现在耐普尔1617年 
出版的一部著作中，但各种记法仍长期沿用。 

现在使用的许多几何图形符号 C 例如©、△、□等等)都是古代 
就有的，但在十七世纪初特别是埃里贡和奥特雷德又复活了它们， 
并作了相当的扩充。 

圆周长和直径之比的符号 n 最早似乎是1706年由威廉•琼 

斯采用的，但是直到十八世纪后半期才被广泛采用。（参见 F . Ca - 
jori , A History of Mathematical Notations , Vol . I , Chicago , 

1928。〕 
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对 数 

十七世纪初，随着对数的发明，计算技艺取得了一个极为重要 
的进步。利用对数，乘法和除法化归为加法和减法，开方化归为简 
单的除法。大概至少有两位这个时期的数学家独立地产生以此作 I 94 
为辅助计算方法的想法。他们是苏格兰贵族和神学家、梅奇斯顿 
的男爵约翰 • 耐普尔和瑞士天文学家、刻卜勒的朋友乔斯特•比 

尔奇。 


耐普尔 

约翰_耐普尔 （1550— 

1617) 的发明载于他的《论述对 
数的奇迹》 iMirifici Logarith - 
morum Canonis Description 

(1614 年），书中包括对数使用 

规则的表，但是没有说明构造 

方法。这种方法的解释最早见 

诸耐普尔的遗著 <作出对数的 
奇迹 》 QMirifici Logarithmorum 

Canonis O ? ⑽ rMC "' o )(1619 年）， 

其实这本书的写作比《论述》 
早。 

耐普尔必定没有想到借助 
指数记法就产生了他的对数槪 



图120—约翰•耐杵尔 


念，拿今天的眼光来看，这种记法是达到对数的最简捷的途径。他 
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考察一个点 P 沿一条直线如 AB (长度为10 7 单位)运动，其速度 
在每一点 Pi 上正比于剩佘距离 PiB , 而另一点假定沿着一条 
无限直线 CD 勻速运动，速度等于第一个点在 A 处的速度（图 
121)。假设这两个点同时从 A、C 出发，那么所量度的数的对 
数被定义为 CCh 所量度的对数。 


CI — 一 _ 〉 | ■■丨丨 • ■ 丨 啊 S 

图121 —耐普尔的对数概念 

在没有任何今天的对数级数的情况之下，耐普尔不得不这样 
来求得他所需要的每个对数的近 似值： 计算它必定处于其内的某 
些极限的值。为此，他利用两个公式和专门编制的辅助表，这样就 
可通过内插而得出所要求的数。 

耐普尔主要想用对数来解平面和球面三角问题。因此，他所制 
作的表都表明0°到 9 0°的角的正弦真数对每一分弧的对数。从这 
些表也可读出余弦对数和正切对数。耐普尔取90°的正弦为10 7 , 
195因之他的表覆盖0到10 7 之间的数。然而，这些数不是自然数，而 
是随着正常增量所增加的角的正弦。此外，这些原始的对数和现在 

4 

所 谓的“ 耐普尔”对数或“自然”对数不同^因为在耐普尔系统中， 
10 7 即 sia 9 0° 的对数是0，而且随着数按几何级数递减到零，其对 
数按算术级数递增而趋于 无限。 

对数的 实用价 值立即为耐普尔的朋友亨利 • 布 里格斯 （1561 
— 1631) 这位几何学格雷歇姆教授所认识，他对耐普尔发明后来的 
发展和迅速传播作出了很多贡献 3 耐普尔和布里格斯都看到了取 
log 1» 0的系统的优越性，这时对数跟数一起增加。布里格斯计算 
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出了基于这种原理的表。他的 <对数算术》 (Arhhmedca Logarithm 
mz _ oO (1624 年)给出了 30, 000个数的常用对数，直到小数14位。 

荷兰数学家艾德里安 • 弗拉克在1628年又对之作了增补,使之覆 
盖从1到100, 000的一切数。 

约翰•耐普尔还对球面三角学作出过一些贡献，包括一种很 

有益的记忆球面直角三角形公式的方法即“圆分规则”。（参见 E . 
W . Hobson’s John Napier ， Cambridge , 1914 0 ) 


比尔奇 

乔斯特 • 比尔奇 （1552—1632) 引入了一种粗糙的反对败表， 

这些数的对数构成了一个自然数列。这个系统完全可能独立于耐 

普尔，尽管它晚六年才初次发表 (1620 年），但是它确实很低劣，因 

此很快就黯然失色。刻卜勒高度赞扬耐普尔，但是他按自己的思 

路构造表并于 1624-25 年发表，后来又收入他的<鲁道夫数学用 
表式 Rudolphine Tables) 0 

及至十七世纪后期，早期这些麻烦的计算对数的方法由于应 
用了对数级数而被废弃。对数级数乃基于对数就是指数这一认 
识，它使得能够只要对收敛级数的足够多的项求和，即可得出任何 
所需精确度的对数 o 沃利斯首先一般地给出对于 log (1+0 的重 
要级数，他还得出了它的一种修正形式，具有收敛较迅速这种实用 
上的优点。 

解析几何学 196 

笛卡尔 

笛卡尔的著作<几何学： Geometries , 最初是作为他的《方 
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法像 》、 Discours de la Methode ^) (1637 年）的附录而问世的。（参 
见 David JE . Smith 和 Marcia L. Latham 英译的有注释的幕真本， 
Chicago 和 London , 1925 。）它分成三个部分，第一、二部分论述 
解析几何，第三部分主要论述方程理论。本书故意写得有些隐晦， 
许多分析和蕴涵的结果均被省略， “ 以便给后人留下发现它们的 
乐趣”。 

笛卡尔首先在几何学里的直尺圆规作图法和算术里的标准过 
程之间建立了 类比； 他指出了把代数思想和记法引进几何的优越 
性。例如，他用字母标示直线段。他还构成了字母或者它们的组 
, 合的乘积和幂，但并不试图对它们作几何解释 C 如面积或体积);这 

样，他能够运用诸如#， a 5 , &……这样的量，它们对应于未知的 
几何图形,而如果没有这种规定，它们将是无法理解的。为了标示 
这种幂，他采用了我们今天使用的那种书写指数的系统，只是他随 
便地使用 aa 或#。他通常使用字 母心心 c ……标示已知的或不 
变的线段，用标示未知的或变化的线段。 

为了解几何问题，笛卡尔推荐采用分析法（希腊人已经知道， 
并由巴布斯提出过），这种方法先假定问题已解出，然后写出在作 
图中涉及到的各种直线的长度之间所必定成立的全部隐关系。每 
一 个关系都由一个方程表示；因而该问题的解便归结为所有这些 
联立方程的解。对于待确定的问题来说，联系未知直线的方程的 
数目必定等于该问题所涉及的这些直线的数目。 

笛卡尔把他的方法应用于巴布斯提出的一个古典几何学家都 
解过的问题，巴布斯自己只能解它的一些特殊情况。它的一般形 
式为 :给定 若干固定直线和同样数目的变直线，这些变直线每一条 
都和一条固定直线构成一个已知角并全都通过一个点，试求为使 
197 某几根变直线的长度相乘的积与其余变直线的乘积成一定的比， 
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该点所必取的轨迹 3 笛卡尔表明，这种问题所涉及的一切变长度 
均可用两个变长度 C 他称之为 X 和30以及该问题的常量和已知数 
据等来表示。因此，两个乘积之定比可以表示成关于 X 和 V 及其 
乘积和幂的方程。当这两个量有一个已知时，另一个也就 确定; 这 
样的方程是所要求的轨迹的分析对应物。“如果我们逐次取直线 Y 
的无限多个不同的值，则我们就得到直线 X 的无限多个值，因而就 
得到无限多个不同的点，而利用这些点就能作出那条所要求的 
曲线。” 

我们在这里已经看到了坐标几何学的萌芽。在这种几何里， 
用平面上一个点离两个固定轴的距离 X 和 y 来定义这个点的位 
置，而 a 和/之间一个给定的关系则对应于该点所必取的一个确 
定的几何轨迹，反之亦然。这个概念是笛卡尔对几何学的带根本 
性的贡献。代数学对几何学的应用并不新奇，可以追朔到许多世 
纪之前。然而，近代所用的那种一个点的横坐标和纵坐标从一个 
公共原点引出的任意坐标轴在笛卡尔的书中并没有出现。他在图 
形中利用任意方便的直线作为参考。在平面问题中利用两根轴这 
种现代方法是在十八世纪引入的，“横坐标”和“纵坐标”这两个术 
语也在那时开始使用。 

巴布斯问题的任何特殊情形所造成的方程的次数，都不会超 
过方程每一边相乘直线的数目。笛卡尔表明，当问题涉及三四条 
直线时，所求的轨迹是二次曲线，然而随着直线数目增加，它成为 
甚至更高次的曲线。在书的第二部分中，他着手讨论这些曲线，以 
及用人工方法作出它们的可能性。 

古典几何学家尽管承认圆锥曲线，但是他们一般都不考察那 
些需要用直尺和圆规之外的机械装置来作图的曲线。可是，笛卡 
尔坚持认为，任何曲线都是几何学应当研究的对象，只要它的形成 
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方式能够清晰地构想出来，因为在几何学里，论证的确切性全在于 
此。如果所有“机械的”曲线都在排除之列，那么也没有理由保留 
直线和圆，因为它们的作图也需要一把直尺和一只圆规。因此，笛 
198 卡尔把凡是由两条运动速率彼此成一确定的已知关系的运动直线 
相交所确定的曲线都列入他的研究范围。这些几何曲线的性质无 
论在哪种倩况下都可由一个含两个变量的方程来规定。然而，他 
仍然排除了一些“几何”曲线，这些曲线是由其关系无法确切说明 
的独立运动形成的。这类曲线包括希腊人的许多特殊曲线（如螺 
线和割圆曲线)。 

笛卡尔按几何曲线的方程把它们依次 分类: 二次的 C 第一类）、 
三次和四次的 C 第二类）、五次和六次的（第三类），如此等等。 

笛卡尔描述了一种机械装置，它的两个直规彼此重迭地滑动， 
它们交点的轨迹形成一条双 曲线； 通过用这种双曲线或任何其他 
第一类曲线去代替其中一个直规，笛卡尔想由此把一条第二类曲 
线作为焦点的轨迹得出，并以类似方式应用这种曲线来得出一条 
第三类曲线，如此等等。在回到巴布斯问题上时，笛卡尔表明了所 
需求的轨迹类对所涉及的变直线的数目有怎样的依从关系，他还 
研究了在最简单的情况下，若干种类型二次曲线出现的条件。这 
一 部分几乎详尽无遗地论述了圆锥曲线解析几何学的基本原理。 

笛卡尔然后还说明了怎样确定一条已知方程的曲线上任一给 
定点处的法线(因而也是切线）的方向。他的方法是求一 1 个圆，它恰 
好在该给定点上切触该曲线而不切割后者，于是它的方程与曲线 
的方程只有一对公共根。这个圆的圆心位于该所要求的法线之 
上，从而确定了它的方向。 

笛卡尔在结束第二部分时论述了一些具有重要光学性质的曲 
线，它们后来称为“笛卡尔卵形线' 这种曲线通过回转而产生反 
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射或折射面， 它 们使得从一个点光源发出的光线全都通过 一个实 
的或虚的点像。 

在书的第三部分里的方程理论中，作为结果之一还有所谓的 
“笛卡尔符号法则”。按照笛卡尔的表述，这个法则是说 ，一 个写成 
零型的方程 C 即所有项都在等号的一边）能有许多“真”根（即正的 
实根），个数多至等于相继项的符号从+到一或从一到+的变号次 
数，也能有许多《假”根(笛卡尔是指负的实根），个数多至等于在相 
继项中出现两个+号或两个一号的次数。这个结果以前已有卡当 
部分地预 言过; 在确立了虚根的槪念之后，人们才知道这个法则的 
局限性 C 笛卡尔本人也属于最早指出这一点的人)。第三部分里还199 
说明了，怎样可以通过对原方程作适当的变换，使根变号或者使根 
增加、减少，或者乘以或除以一已知数。这部分最后介绍了三次和 
双二次方程的图解法，它利用圆和抛物线之相交，还建议用更髙阶 
曲线去解更高次的方程。 


徳扎尔格 

几乎在笛卡尔发表他在解析几何学上的发现的同时，法国数 
学家德扎尔格引进了一些对纯粹几何学的未来发展有重大价值的 
槪念。 

吉拉尔 • 德扎尔格于1593年生于 里昂。 他早期生活大部分 
是在巴黎度过的。在这里，他结识了笛卡尔和许多其他后来组织 
法兰西科学院的学者，并且贏得了他们的尊重。德扎尔格是一位 
职业建筑师，曾作为一个军事工程师参与围攻拉罗歇尔的战役。 

他后来写过几本关于透视法和切石术的技术书籍，但是他的名作 
是《试论锥面截一平面所得结果的初稿 》 iBrouillon project d’me 
atteinte aux ivenemens des rencontres d’un cone avec unplan , etc *) 
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(巴黎，1639年）。 

德扎尔格认为锥面或桂面是由一条无穷直线通过一个固定点 
并绕一个圆周运动而形成的。他用一个平面按各种方式截割这种 
锥面或柱面，结果得到了各种类型圆锥 曲线； 他还表明了，怎样根 
据形成锥面之底的圆的那些比较简单的性质推导出圆锥曲线类的 
性质。这部著作中其他引人注意的东 西有： 德扎尔格把平行直线 
看做是在一个无穷远点处相交的直线，把平行平面看做是在一条 
无穷远直线处相交的 平面; 他关于直线上的点集对合的理论，后来 
为夏斯勒所 推广; 点和直线与二次曲线成对偶关系的原理，它并扩 
充到立体几 何学; 以及许多其他重要结果。 

和笛卡尔一样，德扎尔格的著作也不无含混，他用的术语是独 
创而又复杂的。他的许多结果都是不加证明或阐释而给出的。他 
的思想部分地必须从他的学生亚伯拉罕 • 博斯的著作中推断出 
来。除了激励这些著述的写作之外，德扎尔格还对之作出了许多 
公开言明的贡献。德扎尔格的方法起先受到非第一流人士的极为 
200激烈的批评。而另一方面，这些方法又受到巴斯卡的赞赏和进一 
步的 应用； 但在1662年巴斯卡和德扎尔格都逝世以后，后者立 
刻被人遗忘了，他的书也无处可以觅得。在处理当时最受重视的 
物理学和天文学问题时，后来又增补了微积分的笛卡尔方法显得 
比德扎尔格的方法更为合适。因此，德扎尔格不得不等到十九世 
纪，才得到完全承认_那时他的思想成为在蓬斯莱、夏斯勒和斯坦 

纳等人那里迅速发展起来的射影几何学的基础。 C 参见 (Euvres 

% , 

de Desargues . reunies et amlysees par Poudra ， Paris , 1864。） 


费尔码 

和笛卡尔同时代的法国最伟大的数学家之一皮埃尔•德•费 
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尔玛 （1601 —65〕在微分几何学的建立上一定也享有一份荣誉。费 
尔玛把他的主要精力花在图鲁斯的公务上，而数学研究只占据他 
的佘暇。在笛卡尔的书问世十年前，费尔玛已经尝试过把代数应 
用于几何学。他看来曾独立地产生用可以导出曲线的特征性质的 
方程来表示曲线这个重要思想。象笛卡尔一样，他也取古代的几 
何学作为出发点，他曾努力（尽管是徒劳的）恢复欧几里得的《衍 
论》后者的传本只是巴布斯作的节录。 

费尔玛关于解析几何的带基本性的重要著作《平面和立体的 
轨迹引论》 locos pianos et solidos isagoge'), 比笛卡尔的著作 

更清晰，更完备。他说，作两条直线彼此成一个给定的角度 C 最适 
当的是成一直角），把交点作为原点，使离原点的距离分别同方程 
的两个变元成正比，这样就能方便地表示出方程。费尔玛把原点 
记为 V ，并且用/和五（相当于我们的％和 >0标示离开它们的垂 
直距离^用表示常量。在费尔玛的著作中第一次出现了 
—条通过原点的直线的方程， 它的 形式为 凡五 C 试比较似 
=吵)。他把抛物线方程写成 A = •坷试比较# =町)，圆的方 
程写为价 一 A = 五 2 (试比较 P 一 xk #)， 如此等等。 

费尔玛曾就解析几何学的发明提出对笛卡尔的优先权，我们 
很难对此表态。费尔玛发表的东西很少，他的大部分发现都是在 

书信中告诉巴黎的数学家，特别是默森的。他的著作和许多书 信；^ 
一 直到他逝世后才发表 (Opera Varia, Toulouse , 1670—79； 亦见 
Tannery 和 Henry 的现代版本，1891—96)。 

费尔玛是最早发现极大值和极小值问题的一般解法的数学家 
之一。他采用了一条原理，它在代数和解析几何学以及它们对物 
理学的应用中都极端重要。这类问题已知最早出现在欧几里得的 
<原本> ( VI , 27) 之中。它虽然用几何术语表述，但相当于求积 
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x(a —幻的最大可能值。可以表明，当夂=°/2时，这个积最大。古 
人也已知道，给定周长的一切平面图形中，具有最大面积的是圆; 
给定面积的一切立体图形中，具有最大体积的是球。十五和十六 
世纪有好些数学家曾孤立地研究过这类问题。但是，这些问题的 
卓有成效的研究还是从十七世纪的刻卜勒、卡瓦利埃里和费尔玛 
等人的工作开始的。 

刻卜勒偶然注意到，一个变量在它趋近极大值时，它的值只有 
微小的变化。例如，如果^ (图 122) 是曲线 AMB 的最大纵 

坐标，那么对于平行于它的无论朝哪个方向的无穷小位移，它的长 
度不会有可以觉察到的变化。刻卜勒显然掌握这条原理，尽管他 
不能证明它。 


费尔玛自己曾在1629年应用 
过的他的方法，基本上就是今天 
应用于这#类型的初级问题的那 
种方法。在一个其值被研究的式 
子中，他用新的值 O — E ) 或 G + 
E ) ( E 是趋零的小量)代替独立变 
量\然后，他令该式子的新值与 
其原来的值相等，由此确定夂的 
值就是使该式子取极大或极小值的值。在约化和用 E 除后， E 便等 
于零，而结果方程即给出所要求的值也即 x 的值。费尔玛的一个 
例子如用现代记法表示，将有助于说明问题。它要求求 x 的使得 
夂 x ) 取极大值的值。该解为 


M 



图122——个变量 
处于其极大值 


202 它化简为 


jc 2 ( a —= (>+ E ) 2 { a — O + E )} 
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2ax—3:c a + E(a — 3^—E) = 0, 


令 E = 0, 则有 

2^-3 x 2=0, 而所得 x = ¥ 即为所要求的 x 的值 

此值实际上使该式子取极大值。但是，费尔玛的方法没有提供区 
分极大、极 W 、 和拐点(其上的切线为水平线）的判据。区分这些点 
的一般方法最早是微积分提供的。 

费尔玛曾大量应用这种方法去解我们称之为微分几何的那个 

b 

领域中的具体问题。他还在别的场合叙述过曾把这种方法作过一 
个重要的物理应用，即应用于一条光线在两种不同媒质的界面上 
折射的问题。 

费尔玛的数学天才另一方面表现在他的数论研究中，数论的 

现代发展实际上是从他开始的。在这领域中，他发现了大量重要 

定理，其中有些以他的名字命名；但是他常常省略了它们的证明， 

有时根本就没有提供过。例如，他的下述定理提供了他所获得的 

那种结果的一个例子：当《是大于2的整数时，方程 

X n -\~y n — z n 

不可能为和 z 的整数值所满足，它的一般证明至今尚未发现。 

费尔玛和他的同代人巴斯卡实际上也是槪率的数学理從和与 
之密切有关的组合论的奠基者。 

无限小，流数和微积分 


从十七世纪初起，在建立处理无限小量的数学方法方面开始 
取得了进展。牛顿和莱布尼兹后来通过发明微积分而把这种方法 
发展成为科学研究最强有力的工具之一。然而，在这个领域的先 
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I 

驱者中，首先应该提到刻卜勒和伽利略的一个意大利门生卡瓦利 
埃里。 

古代人特别是阿基米德已经认识到，许多几何问题是不可能 
203 用初等数学来解决的。这导致采用所谓“穷竭法”来测量弯曲图形。 
为了怙算一条闭曲线的长度或者它所包围的面积，应对该曲线作 
一内接多边形和一外切多边形。这些直线图形的周长和面积都可 
以确定，因此可知位于它们之间的那曲线的周长和面积均处于某 
个极限之内。通过增加多边形的边数，这些不确定的界限便可相 
应地缩小，从而就可获得曲线周长和面积的近似值。弯曲立体的 
体积同样可以借助适当形状的内接和外切直线立体来度量。利用 
这种间接的方法，希腊数学家曾求得若干种类型弯曲图形的长度、 
面积和体积。 

刻卜勒 

但是，十七世纪天文学和物理学的进步乃维系于曲线和由曲 

线运动所产生的弯曲立体的一般测量方法的发展。例如对刻卜勒 
的《论火星 》 (此 motibus stellae Ma/* 沿）中的计算来说，悠关重要的 

是把式子 ^ Ca + b ') 看作一个其长短轴和6仅略为不同的椭圆的 
周长的足够精确的近似值。刻卜勒的天文学著作中已经附带而隐 
含地包括了许多现在表示为三角函数的定积分的重要结果。然而， 
刻卜勒只是在他的《测量洒桶体积的新科学》 CNova Stereometria 
doliorum vinariorum 乂株 茨， 祕15年 )( 本书的德文版见 Ostwald’s 

Klassiker , Bd . 165) 中，才比较系统地论述了确定旋转体体积的 
方法。 

刻卜勒最初是为了改进当时应用的估算酒桶和其他容器容积 
的粗糙方法而制定他书中所提出的那些计算方法的。在买酒时， 
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刻卜勒注意到酒商是根据通过桶口插入桶底的一根量杆来确定桶 
的容量的，并未考虑桶的弯曲情况。把桶的纵剖面绕它的轴旋转， 

可以得到一个与桶有相同容积的主体。刻卜勒打算把这样的旋转 
体分割成无数个基元，然后再把它们总加起来；他在 < 测量酒桶体 
积的新科学》中，还把这种方法运用到九十多种特殊情况。刻卜勒 
把无限小的弧看成直线，把无限窄的面看成线，把无限薄的体作为 
面。他的无限小量的概念是古代人一般都回避的东西，然而稍后 204 
却成了卡瓦利埃里的方法的基础。 

我们把刻卜勒求圆面积的近似方法作为说明他的论证的一个 
例子，这种方法可以和阿基米德的方法相比较。刻卜勒把圆周看 
做由无限多个直线段所组成，每个线段都是以该圆心为顶点的一 
个等腰三角形的底边。如果现在把这些总长等于圆周的底边通统 
并排地连成一条直线，其离圆心的距离等于圆的半径，再把所有这 
些底边都同圆心相连，那末，将获得一个三角形，它由无限多个小 
三角形组成，并且面积等于该圆。用类似的方法也可计算出一个 
球的容积，只要认为球可以分割成无限多个以该球心为公共顶点 
的锥体即可。 

刻卜勒方法的最有启发意义的例子之一，是他求锚环体积的 
方法（图123)。首先，他用通过轴 A 的平面把锚环分割成无限 
多个圆片。这些圆片的厚度是不均勻的，而是靠近 A 的部分较薄。 

对面部分较厚。但是，这些不均勻性都相互抵销，而这环的体积等 
于一个圆柱的体积，这圆柱的底与环的截面相等，其高等于由该截 
面的圆心 F 绕轴 A 旋转所绘出的圆的周长。 

刻卜勒起先是计算古代人所研究过的旋转体，但是，后来他考 
察了大量新的图形，总共有九十二种之多。其中许多图形是圆锥 
曲线绕直径、弦或切线或者外直线等轴旋转而产生的。刻卜勒用 
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D 


图123 —刻 卜 勒求锚环体积的方法 


水果来命名许多如此形成的形体。图124所示是他的“苹果”，它 
205是由一个大于半圆的弓形绕其弦旋转而产生的。较小弓形通过类 
似旋转而产生的是一个“葫芦 ”0^/ r / ww ， 而不是 citreum 即枸綠)。 

刻卜勒的论证在严谨性方面不及欧几里得或阿基米德。因此， 
这些处理无限小量的方法必须进一步发展。在许多情况下，刻卜 

勒不得不满足于得到只是可能正确的结论，而有时他根本得不到 
什么正确的解法。 

在他的<测量酒桶体积的新科学>中，刻卜勒也研究了这样的 

问题： 怎样用尽可能少的材 
料去建造容积尽可能大的容 
~器。这种所谓的等周问题， 
古代人早已知道，而在十八 
^世纪又突现出来，因为它们 
在髙等数学分析的发展上起 
着重要作用。作为刻卜勒在 
这个领域里的研究的一个例 
图 I 24 —刻卜勒的“苹果” 子，我们可以提到他的一个 

命題 :立方 体是可内接于一个球的最大平行六面体。在别的场合， 
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例如他关于对数的著作中，刻卜勒还提到了判别一个变量的极大 
值 C 和极小值）的判据，即在一个极大值的紧邻中，该变量的值 
实际上保持不变。 

刻卜勒对各种类型圆锥曲线的连续性的认识〔在他的<前维特 
利奥纪事>0^ Vitellionem para/fpome 〃 a) 之中〕 也相当重要， 由此 

我们可以不间断地从圆经过椭圆、抛物线和双曲线而过渡到线耦。 
他还把轨迹这一术语引进几何学的这些分支之中。 


卡瓦利埃里 


206 


预示着积分学各种新方法的下一发展阶段的，是博那文图拉* 
卡瓦利埃里 C 1598-1647 ) 的工作，他是波洛尼亚的耶稣会教士、 

数学教授。在他的<用新的方法推进连续体的不可分量的几何学》 
(Geometria indivisibilibus continuorum nova quadam ratione pro- 

■0)(1635 年； 最后一版， 1653 年）中，曾研究过刻卜勒的 《 测量 
酒桶体积的新科学》的卡瓦利埃里解释了 C 大约十年前他所发明 
的） 不可分量的方法 ，但是没有阐明他的不可分量的精确含义。他 
的方法给人一种印象，即他把线看作由无限多个相继的点所组成， 
面由无限多条线组成，立体由无限多个面组成，而这种点、线和面 
就是所说的不可分量。这个印象导致对卡瓦利埃里的许多误解和 
批评。因为体、面和线经过不断重分而产生的那些元素本身都必 
定又分别是体、面和线。卡瓦利埃里也许完全认识到了这一点，所 
以他只是把他的不可分量用作为一种计算工具。在求一个所要求 
的面积和一个已知面积的比时，分别用无限靠近的等距平行线分 
割这两个面积。对每个图形都把这些线总加起来，当线的数目变 
得无限大时，它们的和之比即确定。这个比等价于那两个面积的 
比；当知道了这比和其中一个图形的面积时,另一个图形的面积也 
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就可以求得。 

例如，作一矩形，与一个已知三角形同底同髙，再过这两个图 
形作平行于底的等距线。容易证明，在三角形中截段之和是整个矩 
形中的截段之和的一半~据此，卡瓦利埃里断言，这两个图形的面 

I 

积之比也是1:2。采用类似方法可以证明，一个椭圆的面积同一 
t •其直径等于该椭圆的一个轴的圆的面积之比，等于该椭圆另一 
个轴同该圆直径之 tk 。 

在用他的方法求立体的体积时，卡瓦利埃里用等距平行平面 
而不是直线去分割这些立体。若这些平面把两个立体分割成平 
面，它们的面积彼此始终成一定比，那么这两个立体的体积也将成 
这个比例，这是一条现在仍以卡瓦利埃里命名的定理。 

刻卜勒为自己规定具体的问题，和他的方法相比，卡瓦利埃里 
的方法的优点是有更大的普遍性，处理也更为抽象。尽管他们两 
207人都遭到反对，但是他们引进的无限小概念是迄今一直在丰富数 
学的最可宝贵的思想。在解析几何发明之后，这思想第一次充分 
显示出它成果卓著，而解析几何和无限小概念的结合孕育了微积 
分学。 


居尔迪努斯 

保罗 • 居尔丁或居尔迪努斯0577 — 1643) 属于反对刻卜勒 
和卡瓦利埃里的科学家。他的多卷本著作《重心》 CCentrobaryca ) 
(维也纳， 1635— 42年)主要论述确定曲线、曲面和立体等的重心 
的方法/他的方法达到了前所未有的完善。他也计算了许多旋转 
体的体积。为此，他利用了一条从巴布斯著作中找出来的定理，这 
定理是说，一个平面图形绕其平面上的一个轴旋转而产生的一个 
立体的体积，等于该图形的面积和其形心所划出的弧的乘积。这 
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条定理和一个与之相关的、使得能够计算旋转体的面积的定理，现 
在不加区别地叫做巴布斯或居尔丁定理。 

居尔丁膂试图给此定理以一个令人满意的证明，但没有成功。 
不过，他根据以下事实推知这条定理是成 立的: 借助这条定理可以 
得出和用其他比较严格但比较冗长的方法时一样的结论。居尔丁 
举的例子大都和刻卜勒的相同。但是刻卜勒的方法(居尔丁认为 
它不科学而反对它）包含了高等数学的萌芽，而居尔丁方法一直未 
对这门科学的进一步发展产生明显影响。实际上已经发现，在许 
多场合，求平面图形的面积和确定它的形心，要比直接求由它所产 
生的旋转体的体积困难得多。因此，这些定理现在极为普遍地用 
于当一个平面图形的面积和它所产生的旋转体的立体的体积已知 
时，来确定这个平面图形的形心。 


罗贝瓦尔 

卡瓦利埃里的不可分量的那些被信以为真的逻辑缺陷被法国 

数学家吉尔 • 佩尔索纳•德 • 罗贝瓦尔 （1602—75) 除去了一些， 

他声称自己已独立地发明了这种方法。他把线看成由线元组成， 

面由面元组成，而体由体元组成。他成功地用不可分量的方法求 
■ 

得了许多曲线特别是摆线的面积。 

罗贝瓦尔曾尝试利用运动学的思想解几何问题。例如，他把 2 C 8 
某些类型曲线 C 例如拋物线)看作为一个动点的轨迹，其运动在每 
一瞬时均由两个简单运动合戍。他试图给这种曲线在任一给定点 
上作切线，其方法是把该生成点的运动分解成它的分运动，然后应 
用速度平行四边形求得切线。 
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E 斯卡 

布莱斯*巴斯卡 
(1623 — 62) 和费尔玛同 

时代，是他的朋友。巴斯 
卡也研究了不可分量方 
法，他象罗贝瓦尔一样 
地修改了这种方法。巴 
斯卡显示了早熟的数学 
天才，但是他在这个方 
向的活动受到了宗教顾 
忌的阻碍，并以他的夭 
折而告终。尽管如此， 
他还是使数学和物理学 
的若千不同分支取得显 
著的进展。 

巴斯卡年仅十六岁 
时，就写了一篇关于圆 
锥曲线的论文，今天几 
乎已湮没无闻。文中他采用了德扎尔格的几何方法，提出了一条 
关于圆锥曲线的内接六边形的一个重要性质的定理，它现在仍称 
为巴斯卡定理。他晚年在丢弃数学多年之后，为了研究摆线的性 
质又曾短时期地回到这条定理上。所谓摆线就是指当一个圆沿一 
条固定直线顺利滚动时，其圆周上一点所描绘出的曲线。摆线的 
面积已经由罗贝瓦尔和托里拆利各自独立地求出，而费尔玛和笛 
卡尔则已解决了给它作切线的问题。巴斯卡研究了一些困难的问 
题.它们系关于求一条摆线绕其平面上的特殊直线旋转而产生的 



围125—布菜斯 • 巴斯卡 
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立体体积的方法以及确定这种立体的重心的方法。据说他在一星 
期里就解决了这些问题，他采用的是不可分量方法，这种方法使他 
获得的结果相当于某些基本三角积分。 

沃利斯 

把卡瓦利埃里的方法同解 
析几何和更为高级的代数分析 

综合起来，是约翰•沃利斯 
(1616-1703) 在他的《无穷的 
算术》 (Arithmetica Infinitorum) 

(牛津，1655年）中对十七世纪 
数学发展作出的主要贡献。作 
为一个数学家和牧师，沃利斯 
是为皇家 学喜奠 基的那一辈最 
杰出的人之一。他的地位在笛 
卡尔和牛顿之间，是牛顿的挚 

友。 图126—约翰 • 沃利斯 

沃利斯的曲线求积方法是这样的。他用平行纵坐标把曲线分209 

成近似于平行四边形的带，对它们求和，然后求当这些带的数目无 

限增加时，这个和所趋近的值。沃利斯特别把这个方法用于那些一 

般形式为7 = #的方程的曲线。已往的研究者局限于％为正整 

数的情形，而沃利斯认识到 W 的负值和分数值的重要性，因此他 

研究了取这些值时所得到的结果(直到他能解释它们)。这些研究 

导致沃利斯试图求圆的面积。他用自己的方法很容易地求得了坐 

标轴和曲线 J = — (只要 m 为正整数）所围的面积。如令 

m 攻 1/2,可得圆的 方程： 7=/(1—#)，或#+，=1 ; 这里该所 




240 十六 、十七世纪科学技术和哲学史 _ 

围的面积就是一个象限的面积。沃利斯发现，如果能求得此面积， 
也就能立即得出圆面积或者 77 ■的表达式。他形成了相应于 0 ， 

1,2,3, . 的数列，然后试图通过内插求得相应于 w=1 / 2 的该表 

达式。他用间接方法成功地用无穷乘积表示 7 ^布龙克尔勋爵又 
将此表达式转换成无限连分数。沃利斯的尝试大约在十年以后还 
导致牛顿也继续研究这个问题，从而发现了二项式定理。 

沃利斯最早给出了对数级数的一般表述。他还率先把笛卡尔 

的方法系统地应用于圆锥曲线几何。 


巴罗 



图 127 —伊 萨克. 巴罗 


牛顿的直接先驱是伊萨克 
•巴罗（1630—77)， 他是牛顿 

的老师和剑桥大学卢卡斯讲座 

教授的前任。在他的《光学和 
几何学讲义 :⑽ ey opticae 

et geometricae ) 669 年）之中， 

巴罗提出了一种过曲线上任一 
给定点作该曲线的切线的方 
法，这可能对牛顿发明流数产 
生了影响。根据曲线的方程， 
巴罗计算了连接曲线上的已知 
点和接近该已知点的这曲线上 
的第二个点的弦的斜率，他求 
出了当这两个点的坐标之差变 
为无限小量时，这个斜率所取 


的值。这个值就是所要求的那切线的斜率，这也可以作出相应 
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牛顿 

牛顿对纯粹数学的大量贡献由于他发明流数而都黯然失色， 
流数是现代微积分学的两大来源之一。 

象万有引力的发现一样，流数的发明似乎也发端于1665和 
1666年鼠疫流行期间，牛顿在暂时离开剑桥过隐退生活时所做的 

尝试性数学工作。牛顿这些早期尝试工作的笔记手稿现在还留传 
下来好几份(参见 S . P . Rigaud , Historical Essay on the First Pub- 
lication of Newton J s x P rincipia ” 9 Oxford ， 1838, Appendix ， pp . 20 — 

24)。 时间署为 1665 年 11 月 13 日的一个问题的解可以作为例子， 

说明他的方法和这些方法是用来处理哪种类型问题。问题是这样 
的： 

“给 定一个方程，它表示两个或更多个运动物体 A ， B ， c 等等 
所同时描出的两条或更多条线等等的关系，求它们的速度 
P 几 r 等等的关系。” 

牛顿假设，这些物体每个时刻所描绘的“无限小的线”均与它 
们描绘时的速度成正比。因此，若速度为 P 的物体 A “在某时刻” 

描绘“无限小线0”，则以速度《运动的物体 B 其时将描绘线 

如此等等。因此， A 所描绘的线 x 的长度为 x + <9， y 的长度为 y 

+ |，等等。这些新的量必定与等等满足相同的给定方程， 

只要将它们代入方程，即可求得所需求的这些速度之间的关系。 

作为例子，牛顿考察了下述包含两个变量^和^的方程 ： 

rx^x 2 —y 2 =0 ； 

他的过程如用现代的指数记法大致可以表达 如下： 

用新的量代换 x 和^而给出 
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rx+r0 + x z + 2x0 + 0 2 -y 2 — 



P 


学=0 




减去原来的方程 


rx+x 2 — 少 2 = 0 , 

余下 

rO+2xO + 0 2 —. 

P P % 

除以0，得 

r + 2 朴 O-Ho • 

P P 2 

“那些含 o 的项无限地小于不含0的项。因此，略去它们后就得 

r +2 x -?|^=0 ， 或 pr + 2px = 2qy， 

这就是所要求的速度 P 和《之间的关系。 

牛顿把他的方法用于给一条曲线作切线 C 从而使巴罗的作图 
法系统化），以及确定该曲线任一点的曲率半径。 

这些早期工作已经说明了牛顿关于数学量的基本概念，即他 
认为它们是由类似于一个点以一定速度划出一条线那样的连续运 
动所产生的。这个思想在牛顿后来关于这个问题的一系列著作中 
得到了发展，并且使用确定的术语和记号解释和应用了它。“线不 
是由部分并列起来而描绘出并因此而产生的，而是由点的连续运 
动所描绘和产生的；面由线的运动所产生；体由面的运动所产生； 
角由边的旋转所产生；时间间隔由连续流 产生； 其他量同样如此 
…… 。因此，有鉴于此，按同样速率增加并由增加而产生的量，它 
们的大小取决于这些量增加或者产生的速度的 大小； 我找到了一 
种方法，用以根据量在产生时的运动速度或者增加速度来确定这 
些量； 由于我把这些运动或增加的速度称为*数，所产生的量称 
为流，因此我在1665和1666两年里，逐渐地研究起流数的方法 



第九章数学 


243 


. ” CQuadratura Curvarum, 1704)。牛顿用文标示任意流量戈的 

流数。除非流的产生速率是均匀的，否则它的流数也有其自己的 
一个有限的流数，牛顿用$表示之，如此等等。牛顿进一步把量的 
瞬定义为“它们的无限小的份额，它们在无限小的时间间隔中即以 
这样的份额而连续地增加。”在他的记法中，他用符号0力、0少等 
等标示这些量，其中 X 和/是 i 和夕的流数， O 是时间或者某个 
别的平稳增加的流的“无限小量”。牛顿上述“在字母上加符点”的 
记法，他最早在1665年的笔记中就使用了。但是，他过了很多年以 
后才发表了关于他的新方法及其独特记法的正式的完备的说明 
他在1669年首先写信大略地把他的方法及其几何应用告诉 
巴罗，但这篇短文的发表却迟至1711年。在一封写给科林斯的信212 
(1672 年12月10日）中，他也提到了他的方法及其对方程论的 

应用，这封信后来在与莱布尼兹的争执中处于极为突出的地位。他 
在写于1671年的 《 流数方法》 QMethodus 的手稿中，更 

为详尽地论述了他关于流数的思想。这本书在他死后六十五年才 
译說英文首次装表 CMethod of Fluxions ， 1736)， 不过这部手稿的 

基本内容曾以<求曲边形的面积》 (jDe Quadratura Cwrvarww ) 为题 
作为1704年出版的<光学》的附录发表。 

牛顿一开始就认识到有两类互逆的流数 问题： （〗）“已知流之 
间的关系，求它们的流数的关系，”和 (2) 已知流数之间的关系，求 
原来的流的关系。第一类问题 C 0 用上面举的简单例子说明，相当 
于微分法。第二类问题 （2) 产生在相当于积分法和微分方程求解 
的过程。1666年，牛顿已在尝试根据流数构造流以及确定已知曲 
线的面积(它被看做为其流数是纵坐标的量)这种逆过程。在他写 
作夂流数方法》时，牛顿似乎已经知道类似于偏微分和部分积分的 
过程。 
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在<原理 >(1687 年）第一卷第一节中，牛顿解释了他的最初比 
和最后比理论的基本原理，这个理论系关于两个初生的或消失的 
量的比的极限值，它构成了微分学的逻辑基础。他 写道: “所谓消失 
量的最后比应理解为既不是在量消失之前，也不是在它们消失之 
后，而是正当它们消失时的比。同样，初生量的最初比也是它们开 


始存在时的比。 


量消失时的最后比实际上不是最后量的比， 


而是无限减少的这些量的比所趋近的极限。”利用这种极限槪念， 
牛顿已在尝试摆脱使用他已很不喜欢的无限小量时所发生的那些 
困难，尽管没有取得完全的成功。《原理> 中始终未出现过流数的 
记号，他所采用的是从亚历山大里亚时代沿袭下来但略作了修改 
的纯粹几何的证明方法。这部分地是为了遵从同时代数学家们的 
意见，他们很少有人热心或者相信分析的证明方法，至于流数的方 
法，这样的人就更少了。然而，几乎勿庸置疑的是，牛顿正是借助 
流数方法达致他的大多数结果，这些方法特别适合于他必须研究 
的那种类型问题。此外，原理>中首次公开讨论了流的性质，并第 
—次刊印了在专门意义上的流数这个词 (/ VwwVweO 。 

牛顿采用“字母上加符点”记法的发明的说明最早刊于他投交 
沃利斯的拉丁文版 <代数》 iAlgebra^ (1693 年）的稿本。这是以 

第三人称 写的； 最早刊印的以牛顿自己名义的文本见诸他的《求曲 
边形的面积》 G 704 年），这标志着已在最大程度上摆脱了使用无 
限小量，而他在早期的手稿中曾大量便用无限小量。现在他坚持 
认为: “没有必要把无限小的数引入几何学，”因为变量的流数一般 
都是有限的，而十八世纪的作家由于忽视这一点而在这个问题上 
发生严重的误解和混乱。 


牛顿延搁正式发表他的流数方法所造成的不幸后果之一是后 
来同莱布尼兹发生争论，后者声称应当承认他是微积分的独立发 
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明者 o 

牛顿发现二项式定理，大槪也属于他从剑桥隐退的早期。他 
在〖676年给奥尔登伯格的询问莱布尼茲情况的两封信中，宣布 
了这个公式，说明了它的推导方法和几何应用。他似乎是基于考 
虑沃利斯没有解决的下述问题而得出这条定 理的： 求曲线 

(1— 在和 x = l 两个值之间所围的象限的面积。他研究 
了求方程形式为的曲边形的面积的问题，其中 m 取相 
继的整数值0, 1，2, 3,……。他在结果的级数中发现了一些规律 

性，这使他得以用内插法求得当 m 为 | 时该级数所取的形式， 

他最终得到了一个二项式的任意次幂的一般展幵式。于是，他便 
能够把 a 表达成无穷级数的形式（这正是沃利斯所曾寻求过 
的），他也能够推广沃利斯的方法用于求任意曲边形的面积和周 
长，曲线的纵坐标由关于横坐标^的一个二项式的有理幂来表示， 
因为现在可以把它按 x 的升幂展开成一个无限项级数，而其中每 

一 项都可应用沃利斯的方法。他在这个方向上部分完成的研究成 
果是在1704年发表的。 

在1676年给奥尔登伯格的两封信的第一封中，牛顿说明了怎 
样把一个角表达成其正弦的升幂的无穷级数的形式，然后他再反 
过来把这级数转换成另一种无穷级数，用角给出正弦。在第二封 
信中，他还间接提到他的流数方法，但是最为重要的部分是以字谜 
形式隐蔽起来的，因此牛顿此信所要打听的莱布尼茲从中不可能 
获得什么东西。但是，莱布尼茲次年写的一封信表明，他已发展了 
他自己形式的微积分，它采用独特的记号办、办来表示曲线上的 
点的坐标增量。 

作为卢卡斯讲座教授，牛顿每年讲授的课程主要是他自己的 
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研究成果。他早期的光学演讲的内容，我们放在别处讨论;后来他 
转向讲授代数学，特别是方程理论，对这两个领域他作出了许多技 
术性的贡献。其中主要的是他提出了一种求数值方程的近似根的 
重要方法（维埃特曾部分地预言过），以及用方程的系数表示其根 
的任何给定的正整数幂的和的表达式。牛顿在代数学方面的工作 


后来发表在他的《普遍的算术》 C 也袖爪打如 Universalis ) 顶年 


之中。作为第一版《光学 >(1704 年)的附录，牛顿增补了两篇数学 
论文： <三阶曲线的计算 》 (iEnumeratio Linearum Tertii Ordinis ) 和 

< 求曲边形的面积》。前者应用解析几何研究三次曲线的性质，但 
其中许多内容对于高次平面曲线的研究也有普遍的重要意义。后 
面一篇论文说明了，牛顿怎样把沃利斯的方法加以推广，用来求曲 
边形的面积和周长。 


菜布尼兹 

德国哲学家戈特弗里德 • 威廉 • 莱布尼茲 (1646 — 1716) 在数 
学史上的地位在于，他可能是微积分的独立发明者，并且肯定是现 
在几乎为数学该分支所普遍采用的记法的创始人。此外，他所提 
出的要求挑起了一场争论，影响了欧洲数学发展的进程达一个多 
世纪之久。 

莱布尼茲1672年曾因政治使命访问巴黎，其间他会见了惠更 
斯。看来正是由于这次晤谈，莱布尼茲才开始认真从事数学研究。 
翌年他曾在伦敦勾留，结识了奥尔登伯格和皇家学会。这一时期， 
莱布尼茲在髙等数学方面的研究主要是利用无穷级数来求圆和其 
他曲边形的面积。然而，他由此进而考察了求构成曲边形的元素 
之和的一般方法，并且根据他后来提出的要求，他在1674年发明 
了微分学和积分学。 
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1675—6年的莱布尼茲的笔记手稿里作了一些尝试，露出了对 215 
最简单的表达式采用微分和积分的方法的苗头。莱布尼茲的思想 
有一个缓慢的发展过程，但是他的独特的记法却几乎从一开始就 
产生了。 

1677年，莱布尼茲在给奥尔登伯格的一封信中，诉述了他的 
给曲线作切线的方法以及解相当于积分的逆问题的方法。这是为 
了回答牛顿那两封信的第二封而发出的。在写于1676年的信中， 
牛顿宣布了二项式定理，提出了（在字谜的掩盖下）根据流的方程 
求流数的问题。牛顿后来适当地承认了莱布尼茲在这个领域的成 
就。在《原理》的第一版 （1687 年）中，他插上了一段话，它可以复述 
如下： “ 十年前在我和最杰出的儿何学家 G _ W * 莱布尼茲的通信 
中，我表明我已知道确定极大値和极小値的方法、作切线的方珐以 
及类似的方珐，但我在交襖的信件中隐瞞了这方珐……这位最卓 
越的人在回信中写道，他也发现了一种同祥的方法。他幷诉述了他 
的方珐，它与我的方法几乎没有什么不同，除了他的措词和符号而 
外，这段话在1713年的《原理》第二版中还保留着，但在1726年 
的第三版中，这段提到莱布尼茲的文字被删 去了。 

其间莱布尼茲在投给<学术学揭 Eruditorum ) 的文稿 上 
正式详尽地发表了他的微积分。他在1684年发表的一篇文章中制 
定了微分学原理。他把微分学的主要问题表征为当一个式子的值 
所依赖的变量有一无限小的增量时，计算该式由此而引起的值的 
增量。他把这种增量称为“差分” ( difference )。 他通过添加字母 d 
来标示它。在他的笔记中起先把它写在分母上，但是后来把它作 
为被微分的式子的前缀，如同现代的做法一样。莱布尼茲的差分 

符号办或办，对于以前例如费尔玛用任意字母来标示一个变量 
的微小增量的做法，是一个改进。但是，这种差分在各种情况之下 
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究竞应当看成是有限的还是无限的，当时并不十分清楚。莱布尼 
茲后来的偏微分还采用了一个专门的符号。在1686年发表的第 
二篇文章中，莱布尼茲主要论述了积分学，它是一个逆问题，由给 
定的一个式子的微分去确定该式的形式。他一开始就认识到，这 
个过程和求图形的面积和体积的过程有密切联系。在他的笔记 
中，莱布尼茲开始时通过加上一个前缀词 onrnia (缩写成 onm ) 来 
标示一个量的相继元素之和，但是后来 （1675 年）他为此写下符号 
J (一个长的 s —— sumxnaC 和〕 的为首字母）。这个符号于1686年 
第一次出现在印刷物中 。 calculus integrals 〔积分〕这个术语是约 

翰 • 伯努利向莱布尼茲建议的。莱布尼茲不久就掌握了求和、差、 
积、商以及简单量的幂和根的微分的方法(尽管偶而有些误解），他 
还给出了确定极大值和极小值的法则。 

自从牛顿于1687年承认莱布尼茲以后，长期来人们一直认为 
这两个人独立地发明了各自的系统。然而，在1699年，瑞士数学 
家法蒂奥德迪利在寄给皇家学会的一篇文章中提出，莱布尼茲的 
思想获自 牛顿; 但是皇家学会没有干预这种指控，尽管牛顿这时未 
参与争论。1705年，在一篇为《学术学报》写的对牛顿的<光学》及 
其数学附录的匿名评论中，莱布尼兹暗示牛顿的流数是对莱布尼 
兹的差分的改制。1708年，牛津的实验物理学讲师、后来的萨维 
尔天文学教授凯尔反过来激烈地指控莱布尼兹是剽窃者 D 莱布尼 
兹对这个指控提出上诉，为此皇家学会于1712年任命了一个委员 

会(主要由牛顿的朋友组成)，审査了有关争论的文件，并且发表了 
—篇报告 EpistolicumMliy ^ 但是，这个报告仅仅肯 

定了牛顿的优先权，反对莱布尼兹所指控的 剽窃; 但对莱布尼兹的 
独创性以及凯尔指控的真实性不置一词。并且，报告对莱布尼兹 
语气里含有敌意，委员会没有公正地代表他的利益。此外，委员会 
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还根据一个假设作判断，这假设认为莱布尼兹在1676年已看到了 
—个文件，它可能给了他宝贵的堤示。然而，德 • 莫干在1852年 
证实莱布尼兹根本没有收到过这个文件，而只是收到过文件的一 
个摘要，关键部分已经删掉。当莱布尼兹向皇家学会申诉对他不公 
平时，学会否认对委员会的报告负有责任。然而，后来这个问题被 
提到皇家学会的一次有外国大使出席的会议上审议。根据一个与 
会者的建议，牛顿开始同莱布尼兹进行个别磋商。但是直到莱布 
尼兹逝世，还没有得出任何结论，此后这场争论仍继续了很多年。 

如果同莱布尼兹自己的一贯申述相反，他真是从牛顿那里汲 
取到微积分的思想，那么，他必定至迟于1675年而且很可能是从 
牛顿早期关于流数的手稿中获得的（假如他能够理解这些手稿）， 
因为他从牛顿的字谜不可能获得什么东西，而且也没有任何理由 
可以认为，他在1673年访问伦敦期间获得过任何有价值的信息^ 
莱布尼兹接触过这种原始资料的说法从未得到 证实； 但是这种可 
能性不能完全排除，所以严格来说，这场争论现在仍悬而未决，因 
为大多数权威认为，莱布尼兹的自我表白不无可疑之处。然而，舆 
论逐渐转向有利于莱布尼兹，特别是在德 • 莫千有力而合理地据 
实辩护之后。 

莱布尼兹对微积分记法的宝贵发明从未遭到过质疑。德•莫 
干甚至认为，牛顿从莱布尼兹汲取了“永久使用一种有组织的数学 
表达模式的思想”，来代替只是偶而使用点符的做法，牛顿并因此 
而着手把自己的记法系统化且加以发表。莱布尼兹始终极为重视 
数学记法的问题 3 他在引入新符号时十分审慎，在采用和发表这 
些符号之前/总是先和同时代的数学家商讨。他把他的发现归功 
于他使用了改善的记法，他创造的新符号大都留传到了现在。莱 
布尼兹的微分记法为约翰•克雷格应用在一本书里，该书早在 
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1685年即比牛顿记号的刊印早八年在伦敦出版。然而，一般说 
来，牛顿的记法在整个十八世纪里一直为英国数学家所沿用，而且 
现在仍为英国力学作家所广为应用。另一方面，莱布尼兹的记法 
主要为法国和德国数学家所使用，当然也决不是绝对这样。这在 
英国和大陆数学家之间造成了一种屏障，它的存在给双方都带来 
损害，特别是对英国那一派。 

莱布尼兹从1684年起不断向《学术学报》投稿，由此逐渐制定 
了初等微积分的原理和方法及其对几何和力学的应用。在微分几 
何方面，他建立了包络理论。他还涉猎了其他一些数学分支，在通 
信中预言过可以用行列式来缩简某些代数式。莱布尼兹对力学的 
贡献平平。 

(参见 A. De Morgan, Essays on the lAfe and Work of Newton, 
edited by P.E.B,Jourdain,Chicago and London ， 1914. G. A, Gibson，in 
the Proceedings of the Edinburgh Mathematical Society^ Vol, XIV ， 1895 — 
Cajori, A History of Mathematical Notations^ Chicago, 1928,1929, 
Vol. II; The Early Mathematical Manuscripts of Leibniz ， tr.by J. M. 
Child ， 1920; F. Cajori,^4 History of the Conceptions of Limits and Flux¬ 
ions in Great Britain from Newton to Woodhouse^ 1919, and A History 
of Mathematics ，New York, 1919j W. W. R. Ball, A Short Account of 
the History of Mathematics ， i908 ； D.E. Smith 9 History of Mathematics 、 
Boston, 1923, 1925 0 ) 
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流体力学 


斯特维努斯 

文艺复兴以后，第一个认真研究流体力学问题的是布鲁曰的 
西蒙 • 斯特芬即斯特维努斯 GM 8 —:1620)。他是一位佛莱芒工程 

师和发明家，在荷兰军队中任过要职。斯特芬和伽利略差不多是同 
时代人，但他们的研究是各自独立进行的。然而，他们所达到的结 
果却令人惊讶地相互补充，一起基本上构成了近代力学的基础。 
斯特芬在用佛莱芒文撰写的于1586年问世的一本书 Beghinse - 
ten der Weeghconst ) 中阐明了他的力学方法和发现。他的数学著作 
由斯涅耳编集并用拉丁文 出版: <数学 札记: ^ Mathe - 
⑽ f /加， 莱顿， 1605— 8年），在他死后该书又出版了法文译本 《 西蒙* 
斯特芬数学著作 》 (1^ oeuvres mathematiques de Simon Sieving (萊 

顿， 1634 年)。 

斯特芬对固体静力学和流体静力学都作出了宝贵的贡献。在 
他的著作中，已经能够见到虚位移或虚速度原理的萌芽，尽管他没 
有象 伽利略那样，把仑推广到液体的情形。例如，在研究单 个滑轮 
和滑轮组的性质时 5 他发现，在任何这种滑轮系统中，每个所支承 
的重物与它由于该系统的任意给定位移所带动而移过的距离（或 
者与它的速~度亦可)的乘积在整个系统中处处相等时，该系统仍保 
持平衡。 

斯特芬经过独到的思路而得出了斜面的平衡条件，最后并得 
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出了力的平行四边形定律。他没有证明而是直觉地领悟到这些结 
果的真实性。他推出这些结果的过程如下。他考察一个竖立的三 
角形或者一个三角形截面的棱柱 ABC (图128)。三角形的底 AC 

是水平的，围绕它吊着一串闭合的由等距等重的质量 P 、 Q 、 R 、 
D ……组成的链，这些质量能够在棱柱的斜面上没有摩擦地滑动。 
这样的链必然是平衡的，否则它将处于一种不断运动的状态，而斯 
特维努斯认为这是不可能的。而且，如果去掉这链在底下面的等 
重而又对称部分 SL 和 VK ， 那也不会破坏这种平衡。但是在这种 
220情况下， BC 上的链的较短部分和在 AB 上的较长部分必定处于平 
衡。但是，这些部分的重量显然和它们的长度即 BC 和 AB 相一 
致。由此 可知： 若由一根沿斜面 AB 和 BC 的绳索联结的在这两个 
斜面上的两个质量正比于这两个平面的长度，则它们将保持平衡。 
假如 BC 垂直于 AB ， 则斜面定律便变得较为 简单: BC 上的质量和 
BA 的质量之比必定和斜面的高度与它的水乎长度之比相等。斯 
特芬本人对他的研究结果感到很惊讶，以致他 惊叹： “Wonder en 
is gheen Wonder ” 〔一个奇迹，但不足为怪 j 。 



图〗28—斜面上的平衡 图129—流体静力学悖论的实验演示 
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通过考察斜面上一个物体，它由两根分别与该斜面平行和垂 
直的绳索支承，斯特芬得出了只适应于静力学问题的力的平行四 
边形或者至少是力的矩形定律。 

斯特芬最重大的成就之一是他发现了若干最重要的流体静力 
学定律。例如，他用实验演示了所谓“流体静力学悖论'即下述定 
律： 液体对盛放液体的容器的底所施的力只取决于承受压力的面 
积的大小和它上面的液柱的髙度，而与容器的形状无关。斯特芬 
用图 129 所示的实 验演示 了这个 性质。一 个容器 ABCD 注满了 
水,底部有一个圆形开口 EF ， 盖上一个木盘 GH 。 第二个容器 IRL 221 

与第一个一样髙，也注满水，底部也有一个同样大小的开口，也盖 
上一个与 GH 同样重的木盘 OP 。 实验表明，木盘 GH 和 OP 都没 

有浮起而保持顶住 开口； 还表明，实际上它们承受着相等的压力。 
证明的方法表明，这两个压力相均衡，以及两个圆盘刚好被重物 S 
和 T 升起， S 和 T 的重量彼此相等，且等于在圆盘 GH 上的水柱 
ERQF 的重量。斯特芬注意到，按这样的方式，一根细管中的一磅 
水能容易地对一个大容器中的一个插塞施以十万磅的压力。后来 
水压机就是根据这条原理发明的。 



图 130 —液体的向上压力 图 131 —液体施加的总压力 


斯特芬演示了液体的向上压力，他把一块金属片 G 盖住一个 
两端开口的管子 EF 的一端(图130)，然后把如此堵住的管口放入 
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盛水的容器 ABCD 之中。他发现，金属片并不沉下，而由于液体向 
上压力的作用仍然顶住管子。上述两个实验现在仍给物理学生 
演示。 


斯特芬隐含地膜设了后来由巴斯卡所提出的那条 原理： 液体 
中任何一点处的压强各向相等。为了计算一个注满水的容器的侧 
壁之一部分所承受的总压力，斯特芬用水平线把这个部分分割成 
一 系列小的平行矩形带 g 、 gi 等等（图131)。带 g 所受压力大于以 
g 为底、 h 为髙的棱柱所产生的压力，而小于以 g 为底、 h 为高的棱 
柱所产生的压力。其他带形所受压力大小也可这样确定其极限。 


斯特芬对这些上限求和，所得的总压力值太大，而对下限求和，则 
所得的总压力值又太小。随着这些带形分得越来越狭时，这两个 
和值便从相反方向趋近于同一个值，这个值就是所要求的总压力。 
最后，斯特芬研究了浮动物体的平衡条件。他发现，这种物体 

的重心必定和所排开的液体的重心(浮心）在同一垂直线上。他揣 
测 :为了 稳定，该物体的重心必须低于排开液体的重心，而前者越 
是比后者低，稳定的程度就越髙。但是，后面的说法并不十分正 
确，因为现在知道，决定稳定性的是该物体重心相对第三个点即定 
倾中心(流体向上压力之合力所通过的点）的位置。 

如我们所已看到的，斯特芬基本上限于研究静力学问题，但是 
他在其1586年的书中附带地描述了一个由他自己和朋友格罗修 


斯所做的落体实验。取两个铅球，一个的重量十倍于另一个，把它 
们同时从离开一块板30英尺髙的地方坠落。他们看到，它们似乎同 


时到达这板。这种对亚里士多德动力学思想的实验反驳，很可能是 
伽利略的比萨实验的先声（参见 M . Steichen : Memoire sur la vieet 
les A travaux de Simon 57 ev / rt ， Bruxelles ,1846， p _25)。 

斯特芬在引进十进小数上的贲献，我们放在其他地方叙述。 
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托里拆利 

伽利略的好些门徒把他们的研究扩展到了液体和气体力学领 
域。他们在这个领域中的领袖是他们中的执牛耳者托里拆利。 

伊范其利斯塔 • 托里拆利1608年生于法恩扎，出身于名门望 
族。他 2 0岁时到了罗马，在卡斯特利指导下 学习。 卡斯特利是伽 
利略的密友，也是伽利略思想的传播者。由于受到伽利略1638年 
的 <谈话》的鼓励，托里拆利自己也以证明伽利略的运动定律为题 
材撰写了力学著作。他的书成为促成他归附伽利略的媒介。他在 
伽利略的指导下工作，直到老人逝世，托里拆利自然地继承了伽利 
略的地位和权威，他遵照伽利略的精神继续在佛罗伦萨工作，直到 
他自己在1私7年夭折。 

托里拆利创立了液体动力学，由此补充了由伽利略所建立的 

固体动力学。他在流体动力学方面的基本工作见于他的《几何学 
著作 》 （处挪 Geometrical (佛罗伦萨，16 4 4年）的题为 《 论自然坠 223 
落重物的运动 》 （ Z)e motu gravium naturaliter descendentium ) 的部 

分。他在这里证明了，从一个充满水的容器的侧壁的一个孔喷出 
的水注的路径呈抛物线状。他进一步还表明，射流的速度（因而还 
有单位时间里流出的水量）和一个物体从水面高度自由落到孔的 
高度时所达到的速度成正比，因而也和水柱在孔上面的高度的平 
方根成正比。射流速度和压头间的精确关系后来由约翰 • 伯努利 
和丹尼尔 • 伯努利提出。容器流空所需的时间取决于射流在每一 
瞬间的速度，而由上述规律可知.•同样容器经过同样大小的孔流空 
的时间，乃和水柱在孔上面的高度的乎方根成正比。如果这孔位 
于容器的水平底部，则根据托里拆利的意见，可以得知，在相继的 
相等时间间隔里流出的水量和相继奇数成正比地减少。例如，如果 
容器完全流空所需的时间是6秒钟，在最后1秒钟流出的水量用 
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1 表示，那么在第 5、 4 、3 …… 秒钟流 出的水 ft 将由 3、5 J …… 
表示。 

托里拆利还描述了喷泉怎样上升到接近它们各自水头的高 
度。他把水位高度上的微小差别部分地归因于空气的阻力，部分 
地归因于向下水柱的重量压在从喷嘴流出的水上面。 

托里拆利还使固体力学取得了某些进展。他似乎已经知道这 
样的原理： 一 个静止的由相互连接的重物组成的系统，仅当运动 
的结果造成该系统重心下降时，才会在重力的作用之下开始运动。 
托里拆利专门研究了拋射体的运动。他表明了， 一 切从一给定点 
以相同速度拋出的拋射体的轨道的包络均为拋物面；进而他还指 
出，对于给定的初速度，相应于任何给定射角 (45° + 幻的射程等于 
对于射角 (45° — a ) 的射程。 

关于托里拆利在气体力学方面的重要研究，我们结合气压计 
的历史加以叙述。 

B 斯卡 

十七世纪力学发展的一个重要里程碑是布莱斯 • 巴斯卡发表 
《液体平衡和气体重量论文 》 （ Tm / Vez 办 Viquilibre des liqueurs et 

de la pesanteur de la masse de Pair 巴黎， 1663 年）。这本书包括 

两篇独立的论文，分别论述流体静力学和气体力学，以及一些总结 
224 性的见解。它于1653年写成，但直到巴斯卡逝世后才首次问世。 

它是对伽利略和斯特芬两人工作的进步，它还由于文体清晰和所 
述实验令人信服而博得重视。 

巴斯卡的流体力学研究系根据流体中任何点上的压强各向相 
等这条原理。他还仿效伽利略把虚速度或虚位移原理应用于流体 
静力学，但对之作了重要的发展。他把封闭在一个容器中的流体的 
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每一部分都看做是卩部机器，其中各个力按照某些一定的关系而 
处于平衡，犹如杠#和其他简单机器。例如，我们可以按照巴斯卡 
来考査两个截面积不同的连通的汽缸，它们都盛有流体并用活塞 

4 

密封住。如果活塞负载的重量与它们的面积成比例，那末平衡便得 

以维持。巴斯卡把这种系统看成是一部类似于不等臂杠杆的机器。 

他认识到，在这两种情形里，平衡所涉及到的作用力和相应于该系 

统任何假设的位移的运动之间的关系是相同的。他写 道：“ 在这种 

新机器里，令人惊奇地也发现了诸如杠杆、滑轮、蜗杆等一切旧机 

器中发生的那种不变的规则性也即距离 [:反 比地〕随力而变化 
chemin est augmente en mesure proportion que la force ) . 。这可 

以看作是解释这种效应的真正理由，因为一百磅水移动一英寸显 
然与一磅水移动一百英寸相同。因此，当调整一磅水与一百磅水的 
关系，使得每当这一百磅水移动一英寸，这一磅水必定也移动一百 
英寸时，它们两者必定保抟平衡，而一磅水具有把一百磅水移动一 
英寸的本领(力），其大小就与一百磅水必使一磅水移动一百英寸 
相同，这段引文预言了虚功原理，并且掲示了巴斯卡的基本假设。 

巴斯卡得出了比较一般的 结果： 当作用于堵塞一个容器侧壁 
上的各开口的活塞上的力与活塞面积成正比时，这容器中的流体， 
处于乎衡之中。 

巴斯卡对气体力学所作的最重要的责献中，有些已在论述气 
压计的发明时作了介绍。他把这种仪器的行为归因于大气压，反 
对所谓恐真空性。他于1648年还在一篇短文中发表了他用来证 
实这种观点而做的实验的结果。在他篇幅较大的著作的气体力学225 
部分里，他曾又回到这个问题，解释了许多习见的现象为何必须看 
作是大气压的效应。他把空吸、杯吸、抽吸、虹吸、呼吸等等都归因 
于这种作用，但又错误地把抛光板之间的粘附也归因于它 9 
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巴斯卡所取得的最重要的进展之一，是他认识到大气压所产 
生的现象和液体的压力所引起的现象之间有对应关系。作为这条 


原理以及巴斯卡所作的那种实验演示的一个例子，我们可以描述 
一下他的用水的压力操纵一个虹吸管的装置。他取一个三端开口 
的分支管 abc (图 132) ，分支 b 比分支 a 长； 他把这两个分支插入 

两个处于不同高度的水银杯 d 、 e 之中。这个装置再浸在一个盛有 

水的容器之中，而一当它下沉到 
足够的深度，水银就在两个分支 
中上升，直到这两个水银柱流到 
一起，这样，水银就从高杯 d 流到 
低杯 e 中。由于水对水银表面的 
压力作用，管子中的水银便维持 
在足以使水银发生流动的髙度 
上。所以，水在这里所起的作用 



图132—水的压力操纵 
的虹吸管 


类似于空气在普通虹吸管中的作 
用。显然，这种结果不是恐真空 


性所引起的，因为空气可以填充到管子未被水银占居的部分。 


惠更斯 

惠更斯并不把他的摆动研究限于单摆情形，后者假设系在一 
根无重量的柔软细线一端的一个质点进行摆动。当北欧知道了伽 
利略的研究之后，默森很快就提出了一个问题，即任何形状的扩展 
物体按照什么规律振动，如果它们在重力作用下绕固定轴自由转 
动的话。包括笛卡尔和惠更斯(时年仅十七岁）在内的一些敏锐的 
数学家研究了这个问题。他们一下子不得其解，但笛卡尔引进了 
任意复摆的“骚动中心”的概念(类似于重心），它到悬置点的距离 
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决定了摆的振动周期。在首次提出这个问题过了二十七年以后, 
惠更斯在他的《摆钟论 》 (丑⑽ Oscillatorium )(1673 年）里给 

出了这个点（他称之为“回摆中心”)的明确定义以及对一个给定的 
摆确定其位置的一般方法 3 


这本书分成五部分，只有第一部分和最后一部分主要论述时 
钟。第二部分研讨了质点在重力作用下的自由坠落运动，以及沿 
光滑平面或曲面而作的约束运动；这部分的高潮是证明旋轮线的 
等时降落 性质； 第三部分建立了渐屈线的理论。这些问题的研究 
旨在把它们应用于制作精确的等时摆。然而，惠更斯在该书的第 
四部分致力于解决物理摆或者说复摆的问题，这无疑是他在理论 
力学上所取得的最重大的成就。 


惠更斯把任何给定图形相对一给定悬置轴的回摆中心，定义 
为该图形轴上的一个点，这个点到悬置轴的距离等于与其周期和 
该图形周期相等的单摆的长度。这样，该摆动体的全部质量便可 
认为浓缩成位于该点的一个质点，恰如一个静止物体的全部质量 
可以认为集中于其重心。 


求回摆中心问题的最简单的形式示于图133。两个质点 a 和 
b 刚性地沿直线 oba 悬置于 o 点，欲求跟 a 与 b 质点组具有相同周 
期的等效单摆的长度 ox 。 质点 a 阻滞质点 b ， 而质点 b 加速质点 
a ， 因此，比起它们各别悬置来， b 振动得比较慢，而 a 振动比较快。 
因此，所要求的点 x 必定在 a 和 b 之间的某处。 

这个问题的最一般形式，是合成无穷多个刚性地连结起来的 
质点的运动，而这些质点组成一个物理摆。例如在图134中给定 
B 、 C 、 D ……是一系列刚性地相联的质点，它们的质量为 n ^ m ,、 

m 3 . ，位于离该质点系摆动轴 A 的距离为 Ct \ ^3 . 的地方； 

欲求这等效单摆的回摆中心即其长度 AO (比如说 = z )。 
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惠更斯根据他首先提出的一条力学原理来解这个问题，该原 
理已证明对这个问題和后来的应用都极端重要。他对这原理的表 
述 如下： “如果一些质点在它们自身重力的作用下开始运动，则它 
们的公共重心不可能升到髙于运动开始时该公共重心的位置。”他 
根据实验证实而确 定:随 着一个摆交替地上升和下降，它的重心描 
绘出相等的弧，如果把空气引起的阻力和其他因素都忽略不计的 
话。惠更斯还进一步利用从自由落体规律得知的 事实： 摆的任何 
给定质点上升到其最低位置以上的髙度与它下降到该最低位置时 
的速度的平方成正比。此外，这些质点的速度也与它们各自离悬 
置轴的距离成正比。借助于这些考査，惠更斯得出了他的问题的 
一 般解： 所要求的距离 AO 〔 = 2 )，由各质点质量和它们各自离悬 
置轴的距离平方之乘积的总和，除以这些质量和各自简单距离之 
乘积的总和而给出。 即有： 

„ + WjsA 2 + m s a^ -| — 


十 w 2 a 2 + m 3 a 3 + 






或者较简短地, 
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当欧勒把量称为“转动惯量”时，惠更斯定律便已能 
象今天那样表 述:一 个复摆的回摆中心离悬置轴的距离，可以由该228 
摆绕该轴的转动惯量除以其对于同一轴的静力矩而得到。 

惠更斯还进而应用这个基本结果去确定几种几何图形包括 
圆、矩形、拋物弓形、锥形、球形等等的回摆中心。他证明了，一个 
摆绕若干和重心等距离的平行轴的振动都是等 时的; 还证明了，当 
摆悬置于一个新轴，而这新轴通过这摆的回摆中心并与老的轴平 
行，即老的悬置点变成新的回摆中心时，摆动周期保持不变。因 
此，可倒摆的基本思想应当归诸惠更斯，可倒摆在十九世纪对于比 
较精确地估算秒摆的长度起了极其重要的作用。 

惠更斯多次应用了他的 原理： 当一个孤立物体系统在重力作 
用下运动时，其重心不可能上升到超过其初始髙度。他运用该原 
理 反证了 永恒运 动的可能性，在这种运动中将无需消耗什么就能 
产生力。这种从乌有中产生力，只有当质量位置升髙到超过它下 
降前原来的初始高度时才有可能。然而，虽然惠更斯从他的原理 
得出结论 :利用 纯粹“机械的”手段是不可能维持永恒运动的，但他 
仍考虑借助其他物理力例如利用磁力或许能够达到永恒的运动 a 
而默森早在1644年就已否定永恒运动有任何可能，他还把建立这 
种运动的尝试比作探寻哲人石。惠更斯的原理后来为约翰 • 伯努 
利 确立为一条普遍的自然规律，并称之为 “活劲 守恒原理”。一个 
质点的活劲是指它的质量与其速度平方的乘积这个术语是 
莱布尼兹提出的，他当时已在考虑宇宙中所存在的力的总量。 
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惠更斯在他的论摆钟的书的结束部分，给出了他关于所谓的 
“离心力”的基本命题。这也是对有关的伽利略摆动学说的扩充。 

为了迫使一个起初作勻速直线运动的物体改作匀速圆周运 
动，必须对它施以一个朝向圆心的径向拉力，例如利用把它和圆心 
229 相连的一根线绳的张力。这物体的大小相等、方向相反的反作用 
力是一个从圆心向外的径向拉力。这就是离心 力：惠 更斯证明了， 
它与物体的速度平方成正比，与圆的半径成反比。 

1669年，惠更斯已将这个结果和其他许多结果用字谜形式写 
信告诉奥尔登伯格，他在其《离心力论文 》 (乃從加奶也 v / centrifu ¬ 
ge 中又更为详细地论述了这个问题，该书在他死后于1703年出 
版：> (它已用德文编入奥斯特瓦尔德的 No . 138。）在此 
之前，牛顿已经从一种远为一般的观点论述过离心力理论。他必 
定已经独立地发现了惠更斯的圆周运动公式，并且把他对这种问 
题的研究从这种有限的情形推广到包括行星的橢圆运动。惠更斯 
论文中的这些命题大都已在他的 < 摆钟论 >中不加证明地阐述过。 
其中最重要 的有： 

“如果相等物体以不相等的速度沿相等的圆（或者同一个圆） 
作匀速转动，那么离心力与速度的平方成正比”(命题 H ); 

“如果相等物体以相等速度沿不相等的圆转动，那么离心力与 
直径成反比，因此圆越小，离心力就越大”(命题 m )。 

惠更斯的结果用现代的记法可以表示成下列关 系式： 



mv z 





其中 p 是离心力 ，是 质量， v 是质点的线速度， o 是角速度，/ •是 
圆的半径。 

惠更斯在他的论文中研讨了，当一个物体沿给定圆形路径运 
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动时，它必须具有多大的速度才能使离心力克服重力。他进一步 
还讨论了摆的运动所产生的离心力，并且发现，例如当一个其摆锤 
在两边都摆足一个象限的单摆通过其最低点时，它对绳线施加的 
张力三倍于它静止悬挂的时候。 

他最后还详细地考査了锥形摆的情形。这里，一根绳线一端 
的质点均勻地描绘出一个水平的圆，而它的另一端固定不动。他 
发现，对于两个质量相等、高度即 AD 相同但长度不等的这种摆 
(图135)，线的张力与它们的长度成正比 （ 命题 XV ) 3 锥形摆的其 230 
他主要性质的证明也见诸该著作的这一部分(命题 VIII — XIV )。 

在惠更斯所做的离心力实验中，下列几个尤其值得注意。他 
把一些木球放入一个盛满水的容器中，然后使该容器绕它的轴旋 
转。这些球立刻就朝着轴移动，从而证明旋转物体的离心力取决 
于其比重。今天，这个实验是把木球放在图136所示的装置的管 
子 RR 中进行的，这装置绕轴 AA 转动。如果管子内含空气，那末 
木球就离开轴而移动，而当旋转足够快时，它们就向上运动。但 
是，如果管子中注满了水，那末这些特别轻的木球便朝向轴运动。 
木球在注满水的管子中下降这现象起先使人感到 惊讶; 但是，这种 



图135—摆线的张力 图136—物体的离心力及其比重 


效应现在有一个大家熟知的技术上的应用，即用在把牛奶中的水 
分同其所含有的极轻的奶油分离开来的机器中。惠更斯利用一个 
多少类似的实验的结果作为他的引力理论的基础。另外，他还试 
验了离心力对泥球的作用，为此他使泥球绕直径迅速旋转。他知 
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道，一个旋转物体的每个不在旋转轴上的质点都承受到一个随其 
离轴的距离而增加的离心力的作用。他断言，如果质点不是刚性 
地相联时，例如如果物体是由塑性材料构成时，则应当发生形变。 
事实上，他发现，他的旋转着的泥球呈那种在两极处扁平的球状。 
根据这个实验和由此而产生的见解，惠更斯解释了他已观察到的 
木星的扁平化，他还认为这是最确凿的迹象，表明象地球那样的行 
星绕着一个轴旋转。他进一步得出 结论： 那种认为地球是一个球 
状体的概念大槪是错误的，而以前一直试图根据这个槪念来测量 
231地球表面上一度的长度。因为，如果地球在旋转，并且它不是绝 
对刚体，那么它也必然会偏离球状。惠更斯计算出地球的椭圆率 
的值为1:587,而这和牛顿更为精确的计算一起促使天文学家们 
集中注意地球的形状问题。 

惠更斯所以预示了几种有限制的活劲守恒定律，不仅是由于 
他做了上述对摆的运动的研究，而且还特別是由于他和几个同时 
代的物理学家对物体的碰撞问题进行了研究。 


碰 


撞 


十七世纪上半期，尽管马尔库斯 • 马尔西在109年已对弹性 
体碰撞的某些特殊情形作了正确的处理，伽利略也讨论了冲力的 
本质，并把它和静压力相对比，但还没有一般的碰撞理论。伽利略 
在他1638年的 <谈话> 中曾打算论述碰撞问题。这本书的这部分 
现在已残缺不全，但看来可以肯定，伽利略在这个问题上没有得出 
一般的结论。笛卡尔在他1644年的 <原理》中提出过八条碰撞定 
律。但是，这些定律基本上都不正确，其中包含这样的 陈述： 如果 
物体 C 大于物体 B 并处于静止,那么不管 B 以什么速度撞 C , 它都 
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决不可能使 c 运动， B 的速度越大， C 的阻力也越大。 B 弹回到原 
来位置( II ，§49)。此外，笛卡尔也没有清楚地区分开弹性体和非 
弹性体。波雷里研究了碰撞问题的少数几种更为特殊的情形。 

然而，刚建立起来的皇家学会在1668年要求一些会员研究碰 
撞定律以弥补力学原理在这个方面的不足 3 应皇家学会的邀请， 
沃利斯、雷恩和惠更斯三人不久就呈交了按各自方式研究碰撞问 
题的论文。 


沃利斯 

第一个把成果递交给学会的是沃利斯，他的论文于1668年11 
月26日宣读，后来发表于《哲学学报 》( Vol . Ill , No . 43 f A Summary 
Account given by Dr . John Wallis of the General Laws of Motion) Q 


沃利斯主要考査非弹性体沿它们重心联线运动时的碰撞，但他在 
文中也讨论了斜碰攆的情形，后来 (1671 年)还发表了关于弹性碰 


揸的结果。在推导公式时，沃利斯应用了在笛卡尔著作中已经出 
现的动量槪念^他认为推动一个给定物体所需的力（力），同时与 
该物体的重量和速度 ( ce 心心 《) 成正比。如果我们令两个 
碰撞体的质量为爪和它们碰撞前各自的速度为 V 和碰撞 
后的公共速 度为' 则庆利斯所得出的方程，当这两个物体开始同 


向运动时可写成 


m^mi 


而当开始时它们相向运动时，则表达为 


mv — mxVi 

m + m 1 
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當思 

第二个对皇家学会提出这个问题而递交略见逊色的论著的是 
它的创始会员之一克里斯托弗 • 雷恩博士 C 后来是爵士），他以圣 
保罗大教堂和这一时斯许多其他公共建筑的建筑师而著称。通过 
和鲁克合作做的悬置物体实验，雷恩发现了弹性体碰撞的经验定 
律，但是他没有能从理论上推导出它们。雷恩的结果在1668年12 
月17日递交给学会（见 PM . rm 肌 , m ， No .43)。 稍后 （1669 年1 

月4日），奥尔登伯格收到了惠更斯的未作理论证明的对弹性中心 
碰撞定律的说明 OLPhiL Tram ,, IV , No . 46)。雷恩和惠更斯所获 

得的结果尽管十分相似，但却是他们各自独立地得到的。惠更斯 
注意到碰撞体的重心运动不受碰撞影响，他还把他的结果约在同 

时报告给了巴黎科学院。从他的某些通信来看，可以判断他大槪 
至少早在1656年得出这些结果（见 Feta Hausdorff in Ostwa 】 d’s 
Klassiker , No . 138) 0 

马里奧特做了比雷恩更为系统的碰撞实验，他在他的 < 论物体 
的撞击或碰撞》(乃饥 W 办& percussion ou choc des cor / is )( 巴黎， 

1677 年)中描述了这些实验 9 

n 

惠更斯 

惠更斯在他的《论物体的碰撞运动》 (Jractatus de motu cor 

porum ex percussione ) 中很详细地论述了碰撞问题(证明了他的命 

题)，这本书在他死后8年于1703年出版（德文版见 Ostwa 】 d’s 
Klassiker , No . 138， Pt . I )。 

这部关于碰撞问题的基本著作由 5 个假设和13个命题组成。 
第一个假设是牛顿第一定律。第二个假设隐含地假定碰撞是完全 
弹性的，尽管惠更斯从未这样明确提出过。它有这样一句话 ：“知 
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果两个具有相等速度的相等物体相向运动对撞，则每个物体都识 
原来的速度反冲。” 接着是惠更斯自己的关于相对运动的重要公 
理，根据这个公理，物体的运动以及它们的速度相等与否都必须相 
对地看，即相对于其他看作是静止的物体，哪怕它们可能受到这整 
个系统共同的进一步运动的影响。惠更斯举例作了 解释： 一艘在 
行驶的船舶上一个乘客使两个相等球体沿着船舶航向以相等的速 
度（相对于船舶）相碰撞。在他看来，这两个球以相等速度弹回。 
但是，对于一个站在岸上的旁观者来说，如假设这两个球的速度与 
船速相等，则一个球在碰撞后必定看来不运动，而另一个球将弹 
回，其速度两倍于那乘客原来给予它的速度。 

惠更斯论文中的所有命题都是关于对心碰撞，但是随着碰撞 
物体的质量和速度的比例的改变，也就考査了种种特殊情形。其 
中最值得注意 的是: “如果一个静止的物体受到另一个和它相等的 
物体碰撞，那么后者在碰撞后便静止，而幵始时静止的那个物体将 
获得该碰撞它的物体的速度” C 命题 I )。这个命题是下述命题的一 
个特殊 情形： “如果两个相等物体以不等的速度碰撞，那么它们碰 
揸后将以互换的速度运动”（命题 II )。这个命题和更为特殊的著 
名的命題 XI 都表述了完全弹性体的总动能量不因碰撞而 改变这 
条一般原理。这个第十一命 题是： “在两个物体相互碰撞时，它们 
的质量和各自速度平方的乘积之和在碰撞前后保持相同。”正是这 
个物体质量和其速度平方之积仿效莱布尼兹被称为活劲。这样， 


在惠更斯1669年关于碰撞的论文里提出的这条惠更斯定律中，活 
劲守恒原理这条最普遍的力学原理第一次得到了局部的表述。只 
是当后来认识到热是运动(或者能量）的一种特定形态以后，才也 
认识到这原理的全部意义。莱布尼兹的著述中已经可以看到他宣 
称这条定律普遍有效，他 写道： “宇宙是一个不和其他物体进行交 
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換的物体的系统。所以，宇宙中始终保持同祥的力” iMathematis - 
che Schriften ， Halle ， 1860 ，II Abt ., Bd _ II ， p . 434)。 莱布尼兹在 

另一个场合还 说过： 宇宙丝毫不会损失最小微粒由于碰撞而吸收 
的力。 

马里奥特 

法国教士埃德梅 • 马里奥特 （1620? — 84) 是惠更斯的朋友和 
同辈。他是法国科学院最早的院士之一（他在该院创立那年即 
1666年加入)。他对科学的各个分支包括力学、光学、热学和气象 
学等都作出过贡献。 


马里奥特由于他的 《 论水和其他流体的运动》办 mou - 
vement des eaux et des autres corps fluides ') (1686 年)而推进了流 

体力学。这本书论述了液体和浮体的平衡，特别是容器发出的液 
体射流和合摩擦，马里奥特由此解释了理论与实验之间的许多差 
异。在这本书中，他描述了现在仍称为“马里奥特瓶”的这种大家 
熟知的裝置，它使压迫液体从一个注孔流出的压力能够在一个相 
当长的时间内保持恒定。他给出了比较圆柱形管子的壁承受内部 
压力的强度的最早规则。他讨论了水在这种管子中的运动、流体 
的碰撞、喷水器的升髙和许多其他对科学和技术同样重要的问题^ 
马里奥特看来是由于为凡尔赛壮观的喷水装置所激励，而从事这 
些流体静力学和流体动力学的研究的。 


马里奥特也从事固体力学的研究，他的 <论物体的撞击或碰 
揸> (巴黎，1677年）大部分论述他用一个专门设计的装置对碰撞 
定律进行的实验研究。这种裝置由两个球组成，球用软粘土或象 
牙制成，视需要哪种碰撞类型 而定； 球用线悬置于一个木框架，以 
便处于水平接触。这两个球能够沿着带刻度的弧运动，并且可以 
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彼此以能够根据初始偏转进行计算和控制的速度相碰撞，这样便 
可研究碰撞后的运动。利用这种装置，马里奧特证明了各条基本235 
碰撞定律，其中包括“动量” (同 时取决于碰撞体的重量和速度）守 
恒定律。马里奥特进一步描述了一种冲击摆的 实验； 在这个实验 
中 ，一 门悬置的小炮射出一个悬置的圆筒，两者后来的速度方向相 
反(从它们升起的髙度可以知道），且表现得与它们的重量成反比 a 
这部著作的其他章节论述流体对固体的碰撞和“雷电”的闪击。 

牛頓 

牛顿在他的 < 原理》第一卷的导引性附注中总结了关于碰撞的 
早期工作。他考虑到了这样的事 实：自 然界里没有完全的弹性体， 

因此碰撞物体的相对速度会因碰撞而按一定比例减小（并改变方 
向），这比例取决于物体的组成物质。牛顿自己用实验确定了对于 
木、软木 、钢 和玻璃等物质的这种比例(通常叫做 恢复系败)。 


气体力学 


第五章中关于温度计、气压计和抽气机的那些章节已经一般 
地论述了对空气物理性质的研究。空气化学性质的研究将在第十 
五章中叙述。本节打算说明一条名称不一的定律的发现和确立， 
这条定律称为玻义耳定律、马里奥特定律或玻义耳_马里奥特定 
律。这条定律是说 :在恒 定的温度下，一气体的压强和其体积的乘 
积 CPV ) 是一个常数。这个发现的荣誉可能应由玻义耳、胡克和汤 
利三人分享，但玻义耳应占头功。马里奥特只是重复做了玻义耳 
的几个实验，并在大陆上宣传这个发明的重要意义。 



270 


十六、十七世纪科学技术和哲学史 


玻义耳定律 

玻义耳从他的抽气机（或称“新式气体引擎 ，实 验中领悟到， 
空气具有“弹性”。他揣测，空气含有这样的成分，它们在上层大气 
的重量或者别种压力的作用下会弯曲或者压缩；而当上述压力去 
除后，这压缩的空气又能恢复它原先的体积。他关于这个问题的 
思想和实验完整地记录在他的著作 <主要在新式气体引擎中做的 
236关于空气弹性及其效应的物理一力学新实验》 (New Experiments 
Fhysico-Mechanicall Touching the Spring of the Air and its Effects , 

Made for the most part in a New Pneumatical Engine ) (牛津， 1660 

年)之中。他对关于空气“弹性”的思想解释 如下： 

“这个观念也许可识得到进一步的解释，如果把接近地面的空 
气想象成如同羊毛那祥层层重送起来的细小物体的堆积的话。因 
为羊毛（不计它们之间的其他相似之处）由许多纤细而又柔软灵巧 
的絨毛 组成； 每根绒毛实际上都象一个细小的弹簧那祥，易于卷起 
和弯曲；但它们也象弹簧一祥力图再伸直。因为，尽管我们加以类 
比的绒毛和空气微粒都容易屈服于外部的压力，但两者（由于它们 

的结构）又都具有一种自身膨胀的本领或者说本能” （上引著作， 

p . 23； Works ^ d . 1772, Vol . I ， p . 11)。 

玻义耳知道笛卡尔曾提出过一种不同的解释，但是玻义耳觉 
得自己的说法比较简易，尽管他并不想给它们分个高低。此外，他 
的目的(据他自己说)是要去证明，而不是解释空气的“弹 性”; 他的 
实验大都是为了这个目的。 

在有个实验中，玻义耳取了一只羊的膀胱，部分地充气，在颈 
项处牢牢扎紧，然后把它放到他的抽气机的容器中。随着容器抽 
空，膀胱膨胀起来，犹如它被吹胀似的；而当空气重新进入容器时， 
这膀胱重又瘪下去。为了证明这个现象是由被密闭的空气的“弹 
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性”所引起的，玻义耳表明了，另外两只膀胱没有显示出这种现象; 
其中一只把空气全部抽光且在颈项处扎紧;另一只容有空气，但只 
有第一只膀胱里以前有的空气的五分之一，而且也没有在颈项处 
扎紧 a 另外一些扎紧的膀胱则当容器抽空到足够程度时，便发生 
爆裂。这些结果表明空气具有“弹性”。 

然而，琰义耳认为他的“引擎”的“主要成果”是“实验17”。他 
知道，在托里拆利的实验中，倒置在水银中的一个密闭管子中的水 
银的高度保持在水银面以上27格的 地方； 他认为，如果水银保持 
在这个高度上仅仅是因为“在这个高度上，管子中的水银柱同从水 
银面到大气顶端的空气柱相平衡”(上引著作， P * 106； Works ^ 
1772, Vol . I , p . 33)，那么，倘若这实验能够排除大气地重做，则管 
子中的水银将会下降，和该管倒置子其中的敞开容器中的水银一 
样髙，因为这时将没有空气压力阻挡管子中水银的重量。如果在 
他的“引擎”中能够做这样的实验，则他预期，水银的降落将同空气 
的抽出成比例。于是，把一个一端封闭的玻璃管充入水银，倒置于 
一个盛有水银的容器之中，然后再放在抽气机的接受器里。该管 
的上端通过该接受器的用粘接剤密封的盖子上的一个孔。一当抽 
气开始， 水银便如预期的那样下降，抽气机每抽一次，水银下降的 
幅度就减小一些。然而，管内水银柱不能降到与外面的水银面齐 
髙,而总要髙出一英寸。坡义耳把这个差归因于漏入空气。这个证 
据使玻义耳确信 ，一 个密闭管子中的水银柱所以处于一定高度，是 
由于水银压力和外部空气压力相平衡所致。这个实验曾当着一些 
人的面重做过，他们是“那些出色的和当之无愧的著名数学教授沃 
利斯博士、沃德博士和雷恩先生……，他们推测，管子中水银的顶 
端限制在容器中水银面上一英寸之内”（上引著作， PP . HI , 112； 
Works 1772, Vo ]. I , p . 34)。玻义耳还发现，用抽气机把更多的 
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空气压入接受器，水银“将上升到大大超过27格的惯常髙度，而一 

当这部分空气放掉，它便又将下降到先前所处的髙度” ( 上引著作， 
p . 119； Works 1772, Vol . I ， p . 36)。 

在另一个实验中，玻义耳试图秤量空气的重量。他吹制了一 
个和“小鸡蛋差不多大”的玻璃泡，密封入“尽可能不弄稀疏的空 
气”。再把它放到玻义耳的“精密天平”的一个秤盘上，用一块铅与 
它平衡。然后，把这整个装置放入抽气机的接受器中。装有玻璃 
泡的秤盘子就下降，且随着抽气的进行，下降更增加。一当让空气 
再进入，原来的平衡便又恢复。这时，在装有铅块的秤盘中加上一 
个 8 八谷①的砝码，再重做实验。随着不断抽去空气，横梁最后达 
到水平 位置; 但当给铅块再加上 1 A 谷时，这个位置就不再能达到。 
玻义耳估计，泡中空气的重量“超过1谷”，从而认识到空气没有完 
全抽尽。他又用没有封闭的玻璃泡重做了这个实验，发现在这种 
情况下，当抽去空气时，玻璃泡的重量不会超过铅——“因此，借助 
我们的引擎，我们能够象秤其他物体一样地秤量自然密度或者说 
238通常密度而丝毫没有浓缩的空气”(上引著作， P -275； Works 
1772, Vo 】. I , p .82)。 可惜的是，当把这个玻璃泡充满了水以便确 
定它的体积时，泡却碎掉了，而玻义耳手头又没有另外的坡璃泡。 

玻义耳另外还做过一次秤量空气的尝试。玻义耳把一个汽转 
球加热到尽可能高的温度，并用蜡封住它的注口，再让它冷却，随 
后进行秤量。然后，再用一根针在蜡上钻一个孔，空气便冲入，然 
后重新秤量这个装置。两次秤得的重量之差是11 谷； 玻义耳认为， 
一定有空气残留在这加过热的装置里。汽转球内发现盛有21\/ 2 
盎司重的水，所以“同样体积的空气和水的重力之比将是1:938” 
(上引著作， P . 290； Works 9 cd . 1772 ， Vo 〗. I ， p . 86)。 利乔卢斯已经 

①谷是英美最小的重量单位，等于 64.8 毫克。一译者 
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估算出它为 1:10,000; 伽利略计算出它为 l :400 o 

玻义耳在他的实验17中已经注意到，管子中的水银柱随着抽 
气机的〜次次抽气在下降，直到它与外部的水银接近齐髙。因此， 

他希望“从管中水银在第一次抽气时的下降中就得到这种 好处； 即 
我由此应当能够对空气(根据它的各种状态即密度和稀疏程度)压 

力和水银重力之间的力比得出一个比迄今为止都更加精确的揣 
测”(上引著作， P . I ! 5 ; Works , ed . 1772, Vol . I , p . 35)。 接受器和玻 

璃管的容量都可以确定，但是有“一些困难，就是要求比我已有的 
更为高深的数学技巧”（上引著作， P . 117； Works 9 ed . 1772, Vol . 

I ， P . 36)，玻义耳只是提示了有可能作出一个有价值的发现。但是 
应当看到他至少早在1659年12月即他的书付印时就已经作出这 
个提示。 

1661年，弗朗西斯库斯•莱纳斯在他的<论物体的不可分离 
(De corporum inseparabilitate ") 中攻击玻义耳在 16 6 0年的《新 

实验中所表述的观点。莱纳斯虽然承认空气 

兼有“弹性”和重量，但他争辩说，空气的“弹性”尚未大到足以维持 

托里拆利实验中的水银柱。他建议改用一种“精索”来解释诸如 

此类真空实验中的现象，这种“精索”是一种极为纤细的物质，当被 

强迫扩张时，它极力吸引一切邻近的物体。按照莱纳斯的意见，这 

精索才是托里拆利管子中水银的真正支持者，当用手指堵住这种 

管子的顶端时，会感觉到它产生的牵拉力。 

玻义耳在他的书的第二版中，批评这种理论“除了毫无用处之 

外 5 还相当地靠不住、相当地晦涩以及相当地不 充分' 这个新版 

的书名取为 <关于空气弹性的新的物理一力学实验，增补了对作239 

者反驳弗朗西斯库斯 • 莱纳斯和托马斯_霍布斯的实验的解释的 
辩护 Experiments Physico - Mechanical ! 9 Touching the Spring 
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of the Air，Whereunto is added A Defence of the Author’s Explica¬ 
tion of the Experiments Against the Objections of Franciscus Linus 
and Thomas 敁 ey )( 牛津， 1662 ; Works 9 ed . 1772, Vo 】. I )。正是 

在这本 < 辩护 > 中，玻义耳首次发表了那个后来称为“玻义耳定律” 
的假说。 

在着手描述玻义耳对这条定律的推导之前，有必要先评述一 
下这个思想的历史。玻义耳自己曾指出，理査德•汤利由于读了第 
一版<新实验》，很可能特别是读了实验17而提出“认为压力和膨 
胀成反比”的假设。玻义耳还指出，当他首次把这个想法告诉某人 
C 从这上下文和其他证据来看，肯定是胡克)时，后者曾告诉玻义 
耳，他在1660年已经做过稀疏化的实验，结果与这个假说一致。玻 
义耳还说，布龙克尔勋爵大约在同一时候也曾做过类似实验。1665 
年，胡克在他的《显微术222— 7) 中发表了对他实验的说明， 
他的结 论是： 他所做的或者在玻义耳告诉他汤利假说以后重复做 
的那些实验证明，“空气的弹力和它的膨胀成反比，或者至少非常 
接近于成反比”。皇家学会的记录本表 明：在 1661年9月11日举 

行的一次皇家学会会议上，玻义耳曾就他对这个假说作的实验验 
证做过说明。 

玻义耳对他的实验描述 如下: “我们然后取一根长长的玻璃 
管，借助一盏灯用手灵巧地把它的下端弯成钩形，它向上弯起的部 
分几乎和管子的其余部分平行，这个虹吸管(假如我可以这样称呼 
这整个仪器）的这个短肢的注口密封住，管上妥贴地粘上一条直纸 
条，把管子全长一英寸一格地划分(每一格再分成8个分格），然后 
把水银注入虹吸管的拱形部分即弯曲部分，直到一个肢中的水银 
面达到刻度纸的底端，恰好与另二肢中的水银处于同样高度或者 
说同样的水平线上。我们常常仔细地把管子倾斜，使得空气能够 




275 


_ 第十章力学 

自由地从一肢经过水银旁边而进入另一肢(噢，我们得小心行事）， 

并使得包含在短肢中的空气最后和附近的其佘空气有同样的疏松 

程度。这样做好以后，我们便开始把水银灌入虹吸管的长肢，而这 

水银的重量压在短肢中的水银上，从而逐渐地使得其中包含的空 

气变得紧密 起来; 如此继续不断地灌入水银，直到短肢中的空气由 

于凝聚而缩减到只占居它原来所占有（我说的是占有，而不是充 240 

满)的空间之一半；我们集中注意玻璃管的长肢，它上面也贴着仔 

细分成一英寸一格和分格的纸条，我们高兴而满意地看到,管子长 

肢中的水银比另一肢髙29英寸。既然这个观察与我们的假说非常 

一致而又证实了它，因此他将很容易认识到我们所教导的并为巴 

斯卡先生和我们的英国朋友的实验所证明了的 事实： 压在空气上 

的重量越重，空气的膨胀力以至它的抵抗力就越大(如同其他弹簧 

一样，弯曲它的重物越重，它的弹力也越大)。因为，有鉴于此，看 

来同这假说极为一致的是，根据这个事实，处于这种密度并具有压 

在上面的大气的重量使之达到的相应大小的抵抗力的空气，能够 

抗衡和抵抗高约29英寸的水银柱的压力，正如托里拆利实验所告 

沂我们的那样:在这里，同样的空气当其密度大约增大到原来的二 

倍时，也将得到两倍于原来的弹力。从压在 四英寸 水银上的空气 

能支持或者抵抗长肢中的29英寸水银拄以及大气柱重量两者可 

以看出，而且也可以从托里拆利实验推知，这空气和它们两者相 
等 ”（！> 汾 // c 〜 pp _ 58,59; Works^6.. 1772 ， Vol. I ， pp . 156，157)。 

进行这些实验的管子破碎后，玻义耳又弄来了一根形状相同 
但更长的管子。实际上它是如此之长，以致无法在一个房间里使 
用它，而必须用绳子把它挂到楼梯上。一个人站在楼梯上，在另一 
个站在楼梯脚下的人指导下灌入水银，后者观察空气的收缩。这 
样就取得了大量数据，玻义耳把他的结果列成表，如这里所附的 
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“空气凝聚表”（取自 Defence 9 p . 60； Works ^ ed . 1772, I , p . 158) 所 

示。可以看到（见 D 和 E 两列），玻义耳把实验得到的结果和根据 
“压力与膨胀成反比这个假说”计算得到的结果作了 比较； 还可看 
出这压力的范围从1到4个大气压。在预期的实验误差的允限 
内，观察值和计算值非常一致。 

在进一步做的一系列实验中，玻义耳对低于大气压的气压检 
验了这个假设。他取一根两端开口的细玻璃管，其上贴有“一张纸 
条， 分成一英寸一格，每一格再分成八个分格”。然后，他把这管子 
241插入水银中，直到只露出一格在外面，再用熔融的封蜡把这一格堵 
住。让管子冷却，再逐渐把它从水银中升起，同时记下它处于各个 
位置时空气柱的长度和水银柱的高度，直到空气柱膨胀到32英寸。 
一根托里拆利玻璃管表明，实验时气压高度是293/ 4 英寸。将这些 
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实验值同根据那个“假说”计算得到的值作比较，发现和它们相当 
一致。玻义耳把他的结果列成表，如边码第242页上的表（取自 
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Defence ^. 64； Works ， ed . 1772， I ， p , 160) 所示。 

现在可以回到胡克在他的 < 显微术 》 中所描述的工作。看来胡 
克在1660年已作过类似有关空气稀疏的实验，测出了一个空气柱 
从30英寸水银柱大气压膨胀到3英寸时的压强。他没有用这些 
结果去检验什么假说，因为他当时不知道汤利的想法。在获悉了 
242汤利的假说之后，他遂于1661年8月2日重做了这些实验，而且 

另外还用一个与玻义耳类似的装置做了一些髙于大气压的实验， 
一 直做到2个大气压。他的结果在实验误差的允限内和假说相一 
致，而且如上所述，他得出了 结论： “ 空气的弹性和它的广延成反 
比 ，或者至少近似地如此。”但是 ，可以公正地认为这个发现是玻义 
耳作出的（尽管他直到那年9月；11日才向 皇家学 会报告他的结 
果），因为是他把汤利的假说告诉胡克，而胡克可能是利用玻义耳 
的装置进行研究的。在当时对各种气体没有任何真正知识的情况 


空气稀疏表 


A. 同一些空气在管子上方所占 
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C . 大气压。 


D . B 对 C 的补数，表示由所含空 
气所支持的压强。 


E . 根 据那个假说，该压力应取 
的值。 



下，玻义耳和胡克都没有认识到这个发现的重要性。然而，人们以 
之命名这神槪括的“玻义耳定律”这个名称是名符其实的。 

马里奥特竞争地要求用他的名字来命名这条定律，而无论单 
独用他的名字还是与玻义耳联名，都是根据不足的。有关的考虑 
如下所述。在他的《论空气的本 质 》 (£>加 ⑽ rj 办 /a «如//^ 办 l ， air) 

(1676 年）中，他坚称空气必定有重量，他还引证了这样的事 实：当 
把气压计浸入水中 3 V 2 英尺深时，气压计中水银便升高3英寸。 
他论证说，象这种増加只能是由于水银的暴露的表面上的水的重 
S 所引起一样，管子中的水银柱也必定是由大气的重量而维持在 
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它原来的髙度上。他断言，空气必定有 vertu de ressort 〔弹簧的效 
力 X 显然就是坡义耳的“弹性”和胡克的“弹丝”），所以它能够压缩 
或者 膨胀； 他还认为，接近地面的空气被它上面的空气所压缩，而 
在大气最上层的空气必定可自由膨胀而不受限制 Ga liberte en - 
ti^re de se dikter )。 他提出了空气的压缩和它所承受的重量成 
正比的定律 （ l’air se condense a proportion des poids dont il est 

charg 6)。 他使用和玻义耳一样的装置对低于大气压的压强做了实 
验。他仅仅对一些简单情形给出了数字结果，如当空气体积倍增 
或者增加三分之 一时; 他说他也试验过其他情形，但是没有给出过 
数字。他也使用过与玻义耳同样的装置来做高于大气压的压强的 
实验：他又只提到很少一些数字结果。每一条理由都说明马里奥 
特知道玻义耳的工作，后者早在14年前就已发表了他的详细结 
果。而且在他的同时代人中间，马里奥特也有利用他人著作的嫌 
疑。例如，当他认为值得就很少几个关于摆的实验的要旨撰写一 
整本著作（即 Traite de la 时，牛顿向他表示过含糊 

其词的赞同，因为这些实验雷恩已在皇家学会做过，并已发表于 
《哲学学报》1687, p . 20— Axiomata , Coro ]. VI , Schol .)。 

如在谈到梅奧同玻义耳与洛厄的关系时将会再次指出的那样，十 

七世纪时对现已受到谴责的剽窃行为持宽容态度。因此，为此而 

指责马里奥特并不完全公正。但是，没有充分的理由可以将玻义 

耳的发现归功于马里奥特，即使可能是他认识到玻义耳定律的重 

要性，并促进大陆认识它。如果说有别的名字应和玻义耳的名字 

并列命名这条定律的话，那么也该是汤利和胡克，而不是马里奥特 
(参见 W . S . James ， 载 Science Progress ? 1928 ? 23, pp . 269 ff .)。 

(参见 E. Mach, The Science of Mechanics, T.J. McCormack 译， 
1919。） 



、 第十一章物 理学： 

I .光学 

近代光学史可以认为是从十七世纪初刻卜勒的基础研究，也 
就是从折射定律的精确表述开始的。然而，为了认清这门科学在 
近代肇始时的状况，弄明白它的某些基本概念的由来，有必要首先 
简要地概述一下前人在这个领域里的工作。 

前驱 

希腊人最早对光现象作了数学处理，欧几里得在他的<光学》 
( Optics 、 里总结了到他那时为止已有的关于光现象的知识或者猜 

测。那时已经知道，在眼睛和被观察物体之间行进的光线是直线; 

\ 

当光线从一个平面镜反射时，入射角和反射角相等 3 折射现象也 
已经为人所知，古典世界寥寥无几有记载的实验研究中，有一个就 
是托勒密做的光折射实验。他说道，对于两种给定的媒质，入射角 
和折射角成正比，尽管他的折射表跟这个简单关系不相一致。 

按照大多数古代理论，视觉是由从眼睛发出、落在所看到的物 
体之上的某种东西引起的，或者是由它同它所引起的另一个发射 
相混合而造成的。另一方面，伊壁鸠鲁派似乎教导说，视觉是物体 
表面连续发出的薄膜引起的，它们进入我们的眼睛，使我们对这物 
体产生连续的印象。这些观念都把光看做是实物。与此相反，亚 
里士多德坚持认为，光是眼睛和物体之间的媒质的一种性质。这 
两种解释的论争一直继续到了今天。 
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最伟大的中世纪光学家是阿拉伯人伊本 • 海泰姆或者叫阿耳 
哈曾（十一世纪），他的书在十七世纪前一直被奉为权威典籍。他教 
导说，光从一个可见物体的每一点呈球形传播 开去； 他还用实验测 
定了折射率，从而发现，托勒密的粗糙的折射定律仅对小的角度有 
245 效。阿耳哈曾研究过许多特殊的反射和折射情形，注意到光线具 
有在倒回时顺原来路径折返的性质。他对眼睛结构和功能的解释 
直到十七世纪才第一次遭到否弃。从十三世纪的维特利奥和罗吉 
尔 • 培根到十六世纪的莫罗里库斯和波塔，这些中世纪欧洲光学 
家主要关心一些枝节问题的讨论，关于它们，我们在后面将要提到 
几个。整个这一时期里光学现象的知识非常有限，也没有令人满 

意的颜色理论，那时普遍认为颜色是光亮和黑暗按各种比例混合 
的结果。 

刻卜勒 

约翰•刻卜勒这位天文学家站在近代的门槛上。他对光学的 
主要贡献在于折射、透镜性质和视觉理论等方面。刻卜勒把他的 
光学研究成果发表在两本书里: <前维特利奥纪事 ; Vitellionem 
处 cwima ) (法兰克福， I6O 4 年)，它论述了整个 光学; 《屈光学》 
印 fr / a ) (奥格斯堡，1611年），它主要关于折射问题。这两本书 

里的那些基础研究标志着对于刻卜勒前人在这个领域里的成就的 
一大进步。 

在前一部著作里，尽管只是凭借直觉，但刻卜勒却第一次明确 
地提出了光度学基本定律，即一个点光源发出的光的强度，随着受 
照物体离该光源的距离的增加，与一个以该距离为半径的球的表 
面成反比地 变化; 换句话说，光强与离光源的距离之平方成反比地 
变化 CParah ' pomem ， l ，9)。 在该著作中，刻卜勒强调指出，光能够 
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传播到无限的空间（同上，1，3)，光的传播不需要时间，因为光是非 
物质的，所以不抵抗动力，而按照亚里士多德力学，这动力因而使 
光具有无限的速度（同上，1，5)。他未能对颜色作出令人满意的解 
释，他假想颜色是因有色物质的透明度和密度大小不同而引起的 
(同上，1，15);他赞同下述错误 见解: 折射发生在两种媒质的边界， 


因为较密媒质产生较大的阻力，并成正比地有较大的折射率（同 
上 ,1,20)。 然而，这本书出版后不久，刻卜勒的注意力就被哈里奥 
特吸引到一个事实上 面：油 虽然不如水密，但对光的折射却比水强 
得多。刻卜勒还关注莫罗里库斯以前曾讨论过的那个问题，即怎 
么解释当阳光从一个小开口进入一间暗室时，为什么不管这开口 
是什么形状，在一个屏上形成的图像总是圆的。他通过几何构造 
得出了正确的解释（同上， II )。他取一本书，在书和墙之间放一个 
屏，屏上有一个角孔。他在书的一角系上一根线，引线穿过角孔， 
然后使线始终保持笔直,并拉着它沿角孔的边沿绕转，同时用系在 
这根线另一头的一支粉笔在墙上画出一个与角孔相似的图形。他 


把这根线逐次系在书的其他点上,重复这个过程，结果获得许多部 
分重叠的角孔轮廓，而这些轮廓全都处于一个轮廓之中，形成该书 
的形状。刻卜勒假定这本书代表一个发光体，这根线代表限制的 
光线，从而就解决了这个古老的问题。在解释我们怎样能够判断 
一个物体的距离时，刻卜勒指出，我们无意之中也解了一个三角 
形，它的底边是我们双眼的间距，两边是每个眼睛投向该物体的视 

f 

线（同上， ni ,8)。 他在其 <纪事》里用单独的章节专门论述折射 
——尤其是天文折射，他还为之编制了一张表——和视觉理论。 
然而，刻卜勒在其<屈光学>里又再次研讨过这两个光学分支，因此 
我们将只考査后一种论述。 

1609年的望远镜发明激励刻卜勒重新从事光学研究，并为这 
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种仪器提供几何解释。《屈光学》是他仅仅依据适量实验材料进行 
反省的成果。刻卜勒特别由于这本书而成为近代光学的奠基者， 
其地位一如伽利略之于力学以及吉尔伯特之于电磁科学。 

在评价刻卜勒关于折射的工作时必须记住，在他的时代人们 
公认入射角和折射角之比是常数。刻卜勒把下列法则作为他的基 
本实验 定律: 当从一种较疏媒质进入一种较密媒质时，光线弯向这 
两种媒质分界面上入射点处画的法线00/即[ I )。他用于测量 
折射的装置示于图137。 



太阳光线 L 、 M 、 N 把一个竖直屏的直边 CBD 的影子投射到 
该装置的水平底座上。有些光线未折射，投下阴影 HK , 而另一些 
光线则通过所研究的透明立方体，投下阴影 IG 。 根据屏的高度 
PE 和这两种情形里形成的两个阴影的长度 EH 与 EG , 可以容易 
地推算出立方体表面上的入射角和折射角之比（同上， IV )。刻卜 
勒在研究过程中发现，当光线在玻璃中行进，以超过4 2 度的角度 
入射到玻璃和空气的分界面时,发生全内反射（同上， xm )。 刻卜 


勒对入射角和相应的折射角做了许多次的测量，但还是没能找出 
这两个量之间的规则关系，尽管他表明，对于两种给定的媒质，小 
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于如度的入射角同相应的折射角成近似固定的比（同上， VII ), 
对于玻璃或水晶，这个比约为3比 2( 同上， VIII )。但是他表明， 
这个比对于大的入射角不成立。刻卜勒试图为这个比找出一个一 
般的三角式，结果未获成功，虽然方法是正确的。 

尽管不知道一般折射定律，也不知道一个透镜的共轭点之间 
的关系（最早由哈雷获得但刻卜勒还是给出了一个关于透镜和 
透镜系统的作用的近似理论。取折射比为3: 2 ,并只考虑入射角 
小的光线，他描绘了这些光线通过各种透镜和透镜组合时的路径， 

然后裉据这些图的几何性质通过推理而获得结果。他常用的方法 
是考査两个光线锥，它们以透镜作为公共锥底，锥顶则分別同物体 
的一个点和图像的相应的点重合。三个这种光线笔示于图138。 

图像的点 F 和 D 分别相应于物体的点 E 和 C ， 由此立即就可248 
以明白凸透镜给出倒像这条规律(同上， XLV )。 

这种利用由无数光线构成的铅 
笔的作图法，是刻卜勒的一个 
创新，他的前人总是描绘单根 
光线的路径。这种方法使他能 
够更正确得多地确定图像的位 
置和大小。例如，他于是发现， 

放在一个双凸透镜的轴线上、 

跟透镜的距离两倍于焦距的一 
个物体，会造成一个同样大小、 

位于透镜对侧相等距离上的图 
像(同上， XLIX )。 在实际应用 

方面，他介绍了带有透镜和反 
射器的“牛眼”灯(同上， LIII )。 



图138—刻卜勒对透镜作用的说明 
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刻卜勒已经知道现在归类于“球面像差”的那些复杂现象，关 
于这些现象，罗吉尔 • 培根和莫罗里库斯也曾分別就凹镜反射和 
玻璃球折射作过介绍。然而，刻卜勒提出了修补这个缺陷的方法， 
即将透镜的圆截面改成双曲 截面; 他还支持当时的解剖学家，也相 
信眼睛透镜的反面是双曲面，从而给予我们不受球面像差影响的 
锐像 ( Paw / 切 . VAi ^/^ LX )。 卡瓦利埃里和巴罗沿着刻卜勒的几 
何光学工作的路线取得了进步。卡瓦利埃里在1647年证明了任 
何薄透镜的焦距与其表面的曲率半径之间的正确关系 QExercitati - 
ones Geometricae 汾 A ：，1647, p . 46 2 );巴罗在 1674* 年利用一种几何 

方法得出了一个轴向铅笔落在其上面的一个厚透镜所形成的图像 
(Lectiones Opticae et Geometricae ,\61 4 y pp . 96 — 102)。 这种几何 

研究方法很麻烦，要逐个考虑许多特殊情形。这些方法最后为笛 
卡尔的分析方法所取代，哈雷在1693年成功地应用笛卡尔的方法 
求出厚透镜的一般公式(尸如7. 7> ww .， No .205)。 

刻卜勒时代所接受的视觉理论基本上依据阿耳哈曾的思想， 
这种理论是站不住脚的。刻卜勒花了好几年功夫潜心研究视觉， 
对眼睛的功能作出了比其前人更加令人满意的解释 (: ParalipX ) 0 
249 他说视网膜是眼睛接受晶柱体所形成的图像的部位 (: DioptJLX ) , 
他认为，如果把眼睛的不透明的外膜取除，那末在视野里看到的 
将是任何物体的暗淡的倒像 CPam //>. V ，2)。 他似乎系根据波塔用 
camera obscura 〔昏暗照相机〕做的实验而提出这个猜测的 （ 后来 

为沙伊纳和其他人用实验所证实)。不过，以往已经有列奥那多 • 
达 • 芬奇指出过这种照相机同眼睛相似。 

波塔和莫罗里库斯曾猜想，视野里的一个发光体的每一点所 
发出的光线，都经过瞳孔而进入眼睛。波塔认为晶状体是形成图 
像的感官，眼睛的后壁起凹镜的作用，把光向中心反射。然而，刻 
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卜勒更为准确地推测，物体各个点发出的光锥是发散的，它们的公 
共底是瞳孔。这些光锥被晶柱体折射而形成会聚光锥 （:试 比较图 
141)。这些会聚光锥的顶位于视网膜，而后者的作用相当于 m- 
mera obscura 中的帘屏。刻卜勒关于视网膜的活性的理论，和最新 

的见解相当一致。他 写道： “视力是对刺激视网膜的感觉 
LX)。 当光落到视网膜上面时，视网膜里发生物质变化，因为它 
含有一种极端精细的物质耶 Wto visivus [视精 ]， spiritus visivus 

被晶状体所收集的光分解，直如用取火镜来改变易燃物质。刻卜 
勒还证明这样形成的图像能持续一个时间，为此他援引了闭上眼 
睛或者注视一个明亮物体后再移开眼睛以后所看到的佘像（同 
上)。后来随着发现化学上可变的“视绀”，这些猜测得到了一定程 
度的证实。刻卜勒正确地注意到，视网膜上的成像本身并不构成 
整个视觉行为，这像还必须“由一种精神流”传送到脑子司视觉官 
能的部位（同上)。他解释我们的双眼所以使我们只感知一个图像 
的原因，是由于两个视网膜受到的刺激相同 C^^^.LXXII)。 他还 
探讨了为什么虽然物体在视网膜上形成的像是倒的，可是我们看 
到的物体却是正立的。不过，他未能给出令人满意的解答。然而， 
他正确地解释了近视和远视的原因。物体各点发出的光锥经过晶 
柱体折射以后，如果在到达视网膜之前先到达焦点，便引起 近视； 
而如果在到达焦点之前先到达视网膜，则引起远视（同上， LXIV)。 


无论哪种情形里,物体各点在视网膜上都变成了圆面，因而图像就 
模糊了。刻卜勒在他的书里专门用了一个章节来论述怎样利用透 
镜矫正视力（同上， LXVI 及以后)。他还解释正常眼睛所以为适 
应物体距离变化而作调节是由于晶状体或者视网膜发生位移（同 
上， LXIV)。 笛卡尔倾向于这样的观点 C 后来证明是正确 的）： 晶状 
体由于其所受到的压力发生变化而改变了其曲率。 
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刻卜勒在望远镜研制方面所作的贡献，在论述这种仪器的历 
史时作过介绍。 


斯涅耳 



m 139 —维勒布罗德 • 斯涅耳 


比 （C Huygens ： Dioptrical Opu- 
scula Postuma , 1703， p _2)。 根据 

这个结果可以容易地推出现代形 
式的折射定律。因为根据斯涅耳 
的结果，如利用通常的记法，便有 

sin i sin BCF 

sin r sin ACF ~ 

AF / AF CA 

cb a 二常数。 


莱顿的一位数学教授维勒 
布罗德 • 斯涅耳 （1591—1626) 

把光学发展推进了一大步，他 
在1621年提出了精确的折射 

定律，虽然还不是今天大家都 
熟悉的以他命名的那种形式。 
在折射实验中，斯涅耳大概应 
用跟刻卜勒一样的方法而发 
现，从空气到水里并落在容器 
垂直面上的一根光线 ECA 的路 
程 CA 的长度（图140)，同该光 
线如未偏离其原始方向而本来 

会通过的路程 CB 成一固定的 

* 



图 140—光的折射角 
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斯涅耳未曾发表他的结果，但惠更斯，可能还有笛卡尔在手稿 

中看到过它。因此，笛卡尔究竟是否独立地发现折射定律是有疑 

问的，虽然是他第一个发表这定律，并尝试给它一个物理证明(载 
Discours II of his Dioptrique of 1637 )。 

笛卡尔 

在他的《屈光学》 （仇挪吻 we ) (iDiscours I )的卷首，笛卡尔把 
视觉同一个盲人借助手杖感知周围物体的过程相比较。他认为， 251 
光是一种作用或压力，它从发光体经过居间媒质传到我们的眼睛， 
就象一个物体的运动或者抵抗通过盲人的手杖传到他的手。他把 
颜色归因于发光媒质的微粒的转动速率不同。这个类比使笛卡尔 
更坚信光是“即时”传播的。笛卡尔在另外两本书《论人 Mon- 
办 ) （ 1664 年，但写于 1630 年前后）和《哲学原 理 》 ( 尸打 >^> 以 Philos- 

_iae) (1644 年）里更为完整地阐发了这种关于光的本性的概 
念。在他的体系里，最重要的光源是炽烈的涡旋核心。太阳和恒 
星就是这样的核心，它们的外向压力除了照耀行星而外，还使它们 
各自的涡旋抵御邻近恒星的外向压力而保持存在。 

在试图从力学上证明折射和反射定律时，笛卡尔假定，既然光 
的本性是一种推力或者说运动倾向，因此可以期望它跟一个实际 
运动物体，例如网球拍打出的一个网球一样，也遵循相同的力学定 
律。他表明，当这样一个球从一个坚硬而又平滑的表面反射时，其 
速度的那个平行于该表面的分量（即部分)实际上未受影响，而垂 
直于这平面的那个分量则因这碰撞而反转方向 II )。由此 
不难可知，入射角必定等于反射角。为了说明从较密媒质到较疏 
媒质的折射，笛卡尔假想这球击穿一层薄布，结果其速度的垂直分 
解部 C 即部分)按一定的比例烕小，而水平分量则不变（同上)。在 
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从较疏媒质到较密媒质的折射的情形里，假定这球在入射处又受 
到了一次推动，因而以更大的速度行进。这些类比包含一个 假设: 
光在较密媒质里比在较疏媒质里行进得更“顺利'更 迅速; 笛卡尔 
对此提供了一个力学理由。他论证说，光由媒质中的运动构成，因 
此碰撞在柔软的、联系松散的空气微粒上比碰撞在较为坚硬、联系 
较为紧密的水或玻璃微粒上，更容易使光减弱，正如一个球在地毯 
上不如在光的桌子上容易滚动那样。上述考虑立即导致折射定律， 
笛卡尔对它阐述如下： 


设 ABI 代表进入另一种媒质时在 B 处被折射的一支光线（图 
141)。在该光线的入射平面上围绕 B 画一任意半径的圆，与该光线 
252 交于 A 和 I 。向过 B 的法线画垂线 AH 和 IG 。 于是，对于这两种 
媒质，不管 AB 的入射角多大，比 AH : IG 不变（同上)。 



图 141 一笛卡尔的折射定律 


《屈光学》的其余部分系根据 
笛卡尔关于官能生理的一般理论 
研讨眼解剖学和视觉。它论述了 
怎样用牛眼的实验来表明视网膜 
像的形成，以及怎样说明眼睛通 

过施压力于晶状体而进行调节 
iDiscours V) 。 在介绍用透镜来 

矫正视力时，笛卡尔主张把透镜 

制成椭圆或者双曲截面而不是圆 
截面 iDiscours VIII 〕，以便消除 


缺陷; 他还描述了研磨镜片用的机械 X )。 

* 

笛卡尔在<气象学 》 (Les Me 你 ra ) 里对虹霓理论的贡献，将结 
合牛顿对这理论的改善来介绍。 

以上槪述的笛卡尔对光学定律的证明是不能令人信服的，尤 
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其因为这些证明把即时传播的压力同一个以有限而可变的速度运 
动的物体相比较。他关于光在进入较密媒质时速度增加的假设， 


遭到同时代物理学家们的极力反对。 


费尔玛 

数学家费尔玛也批评笛 

卡尔。他用一种迥然不同的 

方式证明斯涅耳定律，即用 

他的确定变量之极大值和极 

小值的一般方法来解折射问 
题 （ Huygens ，Traite de la 

Lumiere 9 Chap. Ill end )。 这 

个方法所根据的原理是，一 
个量的值在接近极大值或极 
小值时，不会由于决定该值 
的那些量的微小变化而发生 
可以觉察出来的变化。 



图 142— 皮埃尔 • 费尔玛 


古人曾对光的直线传播作了目的论的解释，认为光线所以沿 


直线行进，是为了沿最短可能路径即以最少可能时间达到一个物 
体。亚历山大里亚的希罗在他的<反射光学中进一步 
证明，反射定律也是这条原理的一个证例。他指出 ，一 条从给定的 
点 A 出发，中间在一给定表面的任意一点 C 上反射，再到达给定 
的点 B 的光线，当 ACD = BCD 时 (CD 为该表面的法线)所走过的 
距离最短(图 M 3)。不难证明，任何别的路径（例如 AQB ) 都比 


这长。 

费尔玛尝试性地假定，一条在两个给定点 A 和 B 之间通过两 


253 
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254 




种不同的媒质(图 144) 并在某点 C 上被折射的光线的路径，相当 
于某种极小值。距离 AC+CB 显然不是一个极小值，但只需假定 
经过 ACB 时所遇到的总阻力或所需要的时间是极小，假定第一和 
第二种媒质里的速度 h * v 2 恒定但两者不同，费尔玛便用他的方 
法推出了斯涅耳定律，并获得了一个进一步的 结果： sina : sin 3- 

Vi ： v 2 o 这里较大的速度同较疏的媒质相 联系； 这同笛卡尔的研究 
结果，以及一般地同种种微粒说，都是相抵触的，但同后来佛科在 
十九世纪所做的决定性实验的结果却是一致的。 


被作为实验结果看待的斯涅耳定律转过来倾向于证明费尔玛 
的信念是正确的，后者相信“最小作用”原理是一条表征自然界各 
种过程的普遍原理。后来莱布尼兹和莫泊丢又进一步尝试用这种 
方法解释各条光学基本定律，他们假定光行进得使某个量取极 
小值。 


这些是斯涅耳定律的 纯数学 推导。现在我们来考査十七世纪 
作的更为重要的尝试，即用关于光的本性的各种假说来给出这条 
定律的物理解释。这些假说必须解释十七世纪里发现的与日俱增 
的光现象，因而变得渐趋复杂。按照把光看做是在一种弥漫媒质 
里 的波动 (根 据同水波的类比)还是认为光由发光体发出的微粒所 





第十一章物理学： I . 光学 


293 


组成(根据同射弹的类比），形成了两大类假说。这两种类型理论 
在十七世纪下半期里同时并进地发展。它们相互影响，并使物理 
学家们意见分歧 ，一 直延续至今。 

值得指出，今天人们在列奥那多•达 • 芬奇的著作中和伽利 
略的书信中发现了一种光的波动说的迹象。十七世纪波动说的支 
持者们，没有一个人声称这种思想是他自己独创的。 

格里马耳迪 

波洛尼亚的耶稣会教士、 

数学教授弗兰西斯科•马利亚- 
格里马耳迪 （1618 — 63) 是最早 

认真提出光的本性象波即光具 
有周期性的人之一。格里马耳 
迪学识精深，擅长 观察; 他选择 
光学作为他的主要研究领域， 

并进行了比前人更为深入的研 
究。他把他的光学观察和思辨 
汇集成一本书，在他死后不久 
以< 发光、颜色和彩虹的物理一 
数学》办 /«- 
mine , cobribus，et iride ) 为题 

出版(波洛尼亚，1665年)。这 
部著作的主要意义在于它包含 

对奇异的衍射（屯所心力）现象的解释，而这种现象显得同光直线 
传播定律相悖(1,1)。 

格里马耳迪让一束日光通过一个光闸上的小孔 AB 而进入 



图145—弗兰西斯科 • 
马利亚 • 格里马耳迪 
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一 间暗室（图 146); 他再在光束中离开小孔一些距离处放置一个 
不透明的小物体 EF 。 他仔细地研究投在一个屏 CD 上的阴影。 
他发现，这阴影的宽度 MN 比原来按照光沿直线越过障碍物这个 
假设而根据这装置的尺寸所预计的要宽，而且，这阴影边界外侧圈 



图 146 —光的衍射 



图 147 —光锥的衍射 


有与其边缘平行的色带。如 
果有足够明亮的照明，则在 
此阴影的内部也显现类似的 
色带。格里马耳迪精确地描 
述和说明了这些 效应； 当障 
碍物边缘有尖锐的棱角时， 
它们就变得更为复杂。 

图147示出格里马耳迪 

的另一个实验，它让一个光 
锥通过两个圆孔 CD 和 GH , 

这时投在一个屏上的光盘的 
直径 JK 比假定光沿直线传 
播而用几何作图法求得的直 


径 NO 要大。 
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这些现象，尤其是阴影呈有色边界的现象显然跟折射色散(格 255 
里马耳迪在别处曾明确地描述过）不 一样； 因此，他便倾向于认为 
光是一种_够作波状运动的流体(1,2) 0 他把不透明物体的阴影 
周围出现的这些色带，同把一块石子抛入水中时所形成的圆波相 256 
比较。格里马耳迪在解释时常常流露出认为光是一种呈波动状态 
的精细流体的思想，他猜测这种流体以无比大但有限的速度漫射 
而通过透明媒质。 


格里马耳迪做过一个实验，显示两个光点的部分重迭导致照 
明减弱。人们有时认为这实验预示了光的干涉原理，但马赫认为 
这结果系生理学的原因所造成。然而，格里马耳迪表明，让日光从 
一块有精细划痕的金属板反射到一个屏上能够产生色带( I , 29) , 
从而在一定程度上预示了反射光栅的发明。但是，他从未试图用 
彩色光来合成白光。根据他的带划痕的金属板对光的作用，格里 
马耳迪在一定程度上解释了动物世界里常常出现的闪光颜色，例 


如鸟的羽毛、昆虫的翼，等等。 

格里马耳迪一再指出，颜色无非就是光,它以某种方式甚至在 
没有光时也存在于有色物体之中（1,45)。颜色是反射光的物体的 
精细结构所引起的光的变态，这种变态也许就在于光的运动类型 
和速度的变化。不同的音符乃由不同种类的空气振动所造成，同 
样，当眼睛受速度不同的光振动剌激时，就产生了不同的颜色。所 


有这些见解对于后来的光学发展具有带根本性的重要意义。 


胡克 

在格里马耳迪的书出版的那一年即1665年，罗伯特 • 胡克的 
<显微术问世。在大量其他论题中，他在这部著作 
里还研讨了各种透明薄膜的闪光颜色，例如云母薄片、肥皂泡、吹 
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起的坡璃、珍珠母、水上的油，等等 。 （Observation IX : Q / ■加 
Colours observable in Muscovy Glass and other thin Bodies ) 。 

在研究云母的性质时，胡克注意到，在一定的厚度范围内，这 
种物质的薄片里会出现虹霓的色彩。他认识到，薄片每个部位的 
颜色取决于该部位的厚度，厚度的分等造成相应的颜色分等，而这 
按规则的次序重现，就象在寛里那样。他在把两块玻璃板放在一 
起，中间留一层空气膜时，也获得了类似的颜色效应 CMicrogra- 
/?/» V 7 ,Observation IX , p . 50) 胡克未能确立薄膜厚度和所产生的颜 

257 色效应之间的一定关系，但他为牛顿在这方面的更为精密的研究 
开了先河。 

胡克对这些颜色现象的解释同他的光理论密切相关。他认为 
光是发光体微粒的小振幅的快速振动,它沿直线向四面八方传播， 
通过弥漫的均勻媒质，通过透明物体，其速度无比大但不一定无限 
大（“以可以想象的最短时间到达可以想象的最远 距离； 不过我没 
有理由断言，这必定是瞬息间完成的”)。这些振动呈一系列球脉 
冲播散，每个球通常成直角地截断光线。当这“圆球形脉冲”即波 
面向光的方向倾斜（例如由于折射）时，光就变成彩色的。在这些 
情形里，构成光束的每个脉冲的一边超前另一边地运动。蓝色和 

红色是原色;“一切中间颜色 . 都是由于这两种颜色合成和冲淡 

而产生的，蓝色在脉冲前部和光束边缘相接处（由于接触暗媒 
质而变弱）观察到，红色则在脉冲后部和光束边缘相接处观察到。 
于是他认为 • “蓝色是一个最弱部在前面、最强部在后面的弄混乱 
了的斜向光脉冲在视网膜上的 印象； 而红色则是一个最强部在前 
面、最弱部在后面的弄混乱了的斜向光脉冲在视网膜上的印象。” 
当光落在一个透明薄膜上时，每个脉冲都一部分从前表面反射 ，一 
部分从后表面反射（图1仙），从而产生两个彼此平行但隔开一个 



第十一章物理学：1_光学 


297 



图 148 —薄膜的颜色 


间距的反射脉冲。胡克推测总的色觉取决于上表面的反射脉冲究258 

竟是密接地处在下表面较弱反射脉冲的前面，还是紧跟在它们的 
后面 CAf / m ? gra /?/» Vi，Observation IX )。 

他的解释根本无视这些脉冲间存在那种现在用来解释这些颜 
色的 干涉; 但它至少有一个优点(这是牛顿的解释所没有的〕，就是 
使用个反射面*在产生这些现象时起作用。 

4 

胡克发明了一种折射光线的作图法，它是惠更斯作图法的一 
个十分粗糙的先例，但它包含了笛卡尔的假设，即媒质越密，光行 
进越快。不过，胡克区分开了“对于重力的密度”和“对于光线透射 
的密度”这两种密度。 

胡克后来用格里马耳迪的方法做了一些衍射 实验； 并且在 

1680— 82年间做的许多演讲中，他进一步论述了光的性质，尽管 

非常一般。他给光下了定义，说它“无非就是‘发光体’的组分的一 

种特殊的‘运动’，这‘运动’不影晌包围‘发光体’的流动‘物体’，后 

者完全流动而又极端致密，因此不允许再有丝毫的‘凝聚 5 ;不过由 

于‘发光体 5 毗邻的‘组分’被驱动，因而这流体的整个‘广袤’也被 
驱动” (/ Works , published by R . Waller , 1705， p , 113)。 
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胡克认为光速太大，无法用实验来测定。一直到十七世纪人 
们通常还都认为光速无限大，而刻卜勒，也许还有笛卡尔似乎也持 
这个观点。我们已经看到，笛卡尔相信光不是一种运动物质，也根 
本不是运动，而是一种运动的倾向，或者是发光体所产生的一种推 
力；这种推力是无形体的，传播不需要时间。然而，他第一个试图 
援引天文学证据来解决这个问题。他指出，如果光从地球行进到 
月球需要相当的时间，那末在全食时我们便不会看到月球和太阳 
正好相对，它应当偏离这个位置。但是我们并没有观察到这种位 
移。然而惠更斯指出，如果光速相当大，则这位移将消失在观察误 
差 之中； 因此，笛卡尔的论证虽然证明了光速大，但未证明光速无 
限大。伽利略和他之后的佛罗伦萨院士们曾试图用地球上的往复 
259的光信号来测定光速，但都没有成功。然而，对折射定律的各种解 
释都把折射归因于在不同媒质中光速不同，而这就意味着这些速 
度必定是有限的。这条原理首先得到确立，而且皮卡尔在巴黎天 
文台的丹麦同事奥劳斯 • 勒麦经过努力还相当精确地得出了光速 
的估计值。 


勒麦 

勒麦于 1672-76 年间在巴黎观察了木星最近卫星的多次交 

食。这个木卫约花42小时30分绕木星转一圈，每转一圈在其影 
锥中被交食一次 (flistoire de VAcademie Royale des Sciences ， 
1666—99， Paris , 1733 ， anno 1676)。 设 A 是太阳（图 149)， 

BCDE 是地球轨道， F 是木星， GN 是这个木卫的轨道。勒麦注 
意到，当地球在轨道的 BC 段退离木星时，与它沿 DE 段趋近木 
星时相比，木卫的周期似乎变长了，各次交食的交替变慢了。他假 
定光速是有限的，因此解释了这个效应。他稂据自己的数据推算 
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出，光越过地球轨道半径需要时间约十一分，而光速必定约为每秒 
48, 000里格（约为193, 1加公里或120, 000英里）。光以有限速度 

行进这个见解遭到勒麦的许多同 
时代人的拒斥， 尤 其是笛卡尔主 
义者，他们仍然相信光速无限。 

勒麦的假说最后为布莱德雷之发 
现光行差所证实 （1726 年)。 

勒麦的几个同时代人修正了 
他所估计的光越过地球轨道半径 
所薷的时间 U 分，现在估计这个 
时间约为8分 2 0秒。由于观察 
方法不完善以及地球轨道的实际 
大小拿不准，因而相应的以地球 
单位计的光速值也长期确定不下 
来。现在通常估计这个值 为：在 

空气中约每秒299,778公里，在 图1抑一勒麦对光速的测定 

真空中约每秒299 3 796公里。 

惠更斯 

勒麦的发现证实，光的传播是一个以有限速率进行的 过程。 
寻常折射和双折射现象都表明 5 这个过程的速率随条件而变化。 
衍射和虹彩现象表明，这个过程是一种波动。惠更斯汲取了所有 
这些思想，并进而提出一个理论。这个理论虽然仅以为数不多的 
基本假设作为基础，但成功地解释了当时已知的大多数光学现象， 
并把它们相互关联起来。惠更斯的理论是在他居留法国的那几年 
里制 定的； 他于1678年把它写信告诉了巴黎科学院，并在经过增 
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补以后于1690年以《光论 》 (7>^故也办 Lumiire ) 为酿亵。 

惠更斯(: Tra 抵 Chapter 1) 认为，构成一个发光体的微粒把脉冲 
传送给邻近的一种弥漫媒质的微粒。这些脉冲(与声的脉冲不同) 

来自发光体的每个微粒，并以不 
规则的间隔发生。其次，光通过 
的这种媒质不是空气（因为光能 
够通过真空)；它是一种以太，由 
坚硬的弹性微粒组成，每个微粒 
都把它所接受到的脉冲传送给所 
有跟它相接触的微粒，但它本身 
并不经受任何永久的位移。这样， 
每个受激微粒都变成一个球形子 
波的中心。惠更斯从他对弹性球 
碰撞的研究获知，这样一群微粒 
虽然本身并不运动，伹能够同时传播向四面八方行进的脉冲，因 
而光束能够彼此交叉而不发生任何交互干涉。由这些考虑可知， 
一个发光体，例如一支烛光的微 
粒 A 、 B、C (图 150) 每一个都发 

出它自己的一组同心球形子波。 

如果现在从一个点光源 A 
(图 151) 发出的一个波在任意给 
定时刻到达位置 BG ， 那末在这 
波阵面中的微粒 bbbb 每一个都 
立即发出一个球形子波。除了在 

这些子波彼此加强的区域即面 图—光的球形子波 

261 CE 处而外，这些子波由于太弱而不会产生任何明显的效应。当越 




图 150 —光的传播 
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过 BC 所需的时间过去后，所有子波都触及面 CE 。 因此， CE 是 
新的波阵面 Q 如果 BG 是屏上的一个孔，那末在光锥 ACE 外面 
的点上，从 BG 发生的子波不会通统走到一起产生明显的共同 
效应，而是 一一 离散，错开不同的距离，结果不会产生察觉得出的 
效应。这样，阴影和光的直线传播便得到了 解释； 但是根据这种 
观点，应当有波返回而向光源传播，并且由于脉冲的旁向耗散，光 
线还应当经受严重的衰减,可是惠更斯忽视了这两点。 

根据一个波阵面上的每一点都是一个基元子波的中心这条惠 
更斯原理，惠更斯立刻得出了光束反射（图 152) 和寻常折射 
(7 hwW，Chapters II 和 III )的作图法，他假定光在透明媒质中比 

在真空中行进得慢，惠更斯解释了光通过透明固体的事实，假想 
以太充满了固体微粒间的微孔。光波通过这种以太传播，但速度 
比在自由空间中慢得多，因为必须绕过固体微粒。然而，在双折射 
时，非常波既通过以太微粒也通过物质微粒传播。至于不透明的 
物质，它们包含阻尼以太振动 
的软微粒。 

1670年，惠更斯在巴黎期 

间，一个丹麦科学家伊拉斯姆 

斯 • 巴塞林那斯宣布在冰州石 

即方解石中发现双折射 （&- 
perimenta crystalli Islandici ， 

Hafniae , 1670)。 通过这种物 

质的晶体所观寮到的小物体显 
得是双重的，因为形成了两条 

折射光线 ，一 条是寻常光线，服 m & 

从斯涅耳定律，另一条是非常光线，不服从这定律。 . 
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惠更斯用他 < 光论》篇幅最长也是最重要的一章(第五章)来讨 
论这个奇特的现象，这现象似乎动摇了他对寻常折射的解释。他 
对这个问题的处理，成了把实验研究和透彻分析相结合的一个后 
无来者的典范，结果他发现裉椐同一个一般假说，能够解释双折 
射和寻常折射的大多数独特之点。 

惠更斯更精确地重复了巴塞林那斯对方解石的观察，亲自在 
水晶中发现了不太显著的双折射。他经过仔细观察后发现，方解 
石中的寻常光线可以归因于球波通过晶体传播，但为了解释非常 
光线的行为，就必须设想光展开而使波阵面呈回转椭球形状。这 
个椭球的短轴（即回转轴）发现同晶体的光轴平行，而两种光线沿 
这个轴的速度相等。这就是说，如果假定光从方解石晶体内的任 
何一点向四面八方传播开去，则其波阵面便呈双表面， 一 个是球 
面 ，一 个是楠球面。这两个面在橢球面的短轴端点处相接,球的半 
径同椭球长轴成8:9。惠更斯说明了如何作非常光线方向的图， 
他用的方法类似于已应用于寻常折射的那种方法，但更为复杂。 

惠更斯试图把非常光波的球体状同晶体的精细结构联系起 
来。他揣测，晶体的规则的几何形状必定依赖于组成晶体的最小 
微粒的形状和排列。于是，惠更斯试图解释冰州石的解理以及椭 
球波在其中的传播，他假定这晶体由椭球状微粒规则地组成，这些 
微粒相对晶体的光轴有一定的取向（图153)。 

然而，惠更斯的双折射理论未能解释他在一条光线相继通过 
两个晶体时所发现的某些进一步的现象。他发现，当两个晶体对 
应边平行地放置时(图154)，一条光线通过第一个晶体后，所产生 
的两条光线在第二个晶体里不再进一步加倍，但第一个晶体中的 
寻常光线在第二个晶体中经受寻常折射，第一个晶体中的非常光 
线在第二个晶体中经受非常折射。起先惠更斯认为，每条光线在 
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a 



图153—冰州石的解理 



图154 —一 条光线通过两 
个对应边平行的晶体 


通过第一个晶体后已丧失在第二个晶体中再传播另一种波荡的能 
力。但是他发现，当这两个晶体主截面成直角地放置时（图155)， 
第一个晶体中的寻常光线在第二个晶体中变成非常光线，而第一 
个晶体中的非常光线在第二个晶体中变成正常光线。而且，对于 
这两个晶体的其他相对取向，从第一个晶体出来的每条光线都被 
第二个晶体加倍，结果总共产生四条光线。四条光线的相对强度 
规则地取决于两个主截面的相对取向，但它们的共同强度不超过 
入射光线的强度。 

惠更斯不得不让这个谜悬 
而未决。他写道 ： “Pour dire 
comment ce]a se fait，je n’ai 
rien trouv 6 jusqu’ici qui me sa - 

tisfasse . ^ C ： 为了说明这究竟是怎 
么回事，我至今尚未找到什么令 
人满意的解释。〕一直到十九世 
纪，由于拋弃了纵光波而接受横 
光波，才掲开了这个奥秘。惠更斯在这个问題上的失败以及他没 



(155 —一条光线通过两个主 
截面成直角地放置的晶体 
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有考虑颜色和我们现在所称的干涉现象，结果不利于他的理论，而 
有利于相竞争的牛顿 观点。 

惠更斯有些关于光的思想，甚至他的反射和折射光线作图法 
最初可能也是受耶稣会教士帕迪斯手稿的启发，惠更斯承认看过 
这份手稿。帕迪斯的光学著作没有发表过，但他的有些思想似乎 
曾经被另一个耶稣会教士安戈收进他自己于1682年发表的 <光 
学》之中。 


牛頓 

牛顿还在当大学生时就开始对光学问题发生兴趣，当时他试 
图制造望远镜，消除望远镜的缺陷。折射望远镜由于色差而在所 
形成的像的周围产生有颜色的边缘。为了找出克服色差的方法， 
他决意研究颜色现象。为此他在 1666 年买了一个棱镜，但他的实 
验由于瘟疫而中断了 两年; 直到 1672 年他才在<哲学学报: 
sophical Transactions ) 上发表了一篇说明这些实验的报导，这是他 


的第一篇科学论文。 

这篇报道是给奥尔登伯格的一封信，牛顿在信中叙述了如何 

“把我的房间弄暗，在窗板上钻一 +小孔，让适当量的日光进来。 

我再把棱镜放在曰光入口处，于是日光被折射到对面墙上。当看 

到由此而产生的鲜艳而又强烈的色彩时，我起先眞感到是一件赏 

心悅目的 乐事； 可是当我过一会儿再更仔细地观察时，我感到吃 

惊，它们竟呈长椭圆的 形状； 按照公认的折射定律，我曾预期它们 
是 圆形的 Tram .， No . 80) 0 见图 156。 

当棱镜以最小的偏向放置时，牛顿发现，光谱的长度约是光束 


未被折射时投出的光点的长度的5倍。他思考了各种解释，比如 
光也许由于玻璃不规则而被散 射了； 但是第二个倒置的棱镜却完 
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全中和了第一个棱镜的效应。他认为，光线可能在折射后走曲线 
路径，但结果发现并非如此。牛顿最后把若干种颜色逐一隔离起 
来; 这样，当用第二个棱镜折射每束光线时（图157)，他发现这几 

种颜色表现出不同的折射量。牛顿套用培根的说法，把这个实验 
称为他的 experimentum crucis (判决实验)。后来他又对之做了 

一 个补充实验，让光经过一个棱镜折射后在墙上形成一条竖直的 
色带，然后再让光通过第二个棱镜，后者的轴垂直于第一个棱镜的 
轴。第二次折射并未使总的色带增宽，但光谱变得倾斜了，在第一 
个棱镜折射较大的颜色，在第二个棱镜也折射较大。他得出 结论: 



日光以及一般的白光都是由每种颜色的光线组成的，这些颜色是 
这光的“原始的、偕与俱来的性质”，而不是棱镜造成的。“什么样 
的颜色永远属于什么样的可折射度，而什么样的可折射度也永远 
属于什么样的颜色。”牛顿从来不宣扬自己的发现，但在给奥尔登 


266 
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伯格的另一封信里，曾说这个发现是“ 迄今为止大食然的作用中最 
为奇妙的发现，如果不是最重要 的话， 

牛顿的论文挑起了他同胡克、帕迪斯、莱纳斯、卢卡斯和其他 

同时代的物理学家们发生激烈的论争。他们的诘难和牛顿的回答 

* 

见于1672年以后好几年里的《哲学学报》。通过这些讨论，牛顿关 
于光的本性的思想逐渐趋于具体化，并同他的主要批评者胡克的 
思想发生一定的关系。牛顿和胡克的主要分歧是这样的。牛顿认 
为颜色是白光的组分，而胡克则认为，象他推测的那样，颜色是当 
光脉冲在折射中倾向光线时，白光经受了变化而产生的。1672年 
在回答胡克的某些非议时(八^ Trans” No. 88), 牛顿认为，根据 

胡克的光理论，并假定以太振动是周期性的，那末，这些振动可能 

具有不同的大小，而且“如果用无论什么方法把这些大小不等的振 

动彼此隔离开来，那末最大的振动便引起红色的感觉，最小或最短 

的弓1起深紫色的感觉，而中间的各个振动则弓 I 起各个中间颜色的 

感觉。”他把以太振动的大小和所产生的颜色之间的关系，比做空 

气振动的大小和所产生的音调之间的关系。 

牛顿最初倾向于把微粒说和波动说结合起来解释光。1672 

年在答复胡克时，他 写道：“如 果假定光线是发光物质向四面八方 

发出的微小物体，那末当这些微小物体碰撞任何折射或反射表面 

时，一定象石子抛入水中的情形一样，也必然在以太中激发振动” 
(PM. Trans., No. 88 )。 

1675年，牛顿进一步发展了他关子弹性以太的思想，他推测 

这些振动发生在弹性以太之中（在他告诉皇家学会的他的“假说” 
中： Brewster’s Memoirs, etc. ， VoI . I ， App . II )。不过，他拒斥纯粹 

267 的光的波动理论，因为他无法使之同光的直线传播相调和。他的 
以太主要是为了提供对引力吸引的解释。然而， E . T . 惠特克教授 
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指出（在他编的那一版牛顿《光学的 <序言》中），当这种 
解释很快为描述性的万有引力平方反比定律所取代时，牛顿对以 
太理论的兴趣大为减退，尤其是因为很难使以太媒质的存在同行 
星显然未受阻碍的运动并行不悖。另外，偏振的发现又似乎只有 
将光比做某种微粒才能得到解释。因此，牛顿越来越倾向于微粒 
假说，他把有关以太的讨论归入《原理》的比较思辨的部分和《光 
学》的《疑问》(2⑽* to ) 之中。 



图 158—正弦折射定律对每种颜色都成立 


在剑挢做的一些演讲中，牛顿解释了他的比较重要的光学成 
果以及一些非常基本的问题，这些演讲于1728年出版。他的 《光 
学》的1704年版(增订版，1717年，补充版，1718 年; 1931年 E . T . 

惠特克編， F . R . & ) 里，有一篇易读的文章全面介绍了他的这部著 
作。牛顿在这篇论文的开头这样 写道:“本书 的意图不是用偎说来 
解释光的性质，而是提出并用理性与实验证明这些性质。”然而，实 
际上他常常隐含地倚重微粒假说，藉助它进行解释。 

<光学 • 第一篇》里包含牛顿有关光谱的一些基本 实验： 光谱 
的形成、光谱长度的测量以及颜色和可折射度之间的联系。后一 
结果进一步为许多辅助实验所证实。牛顿接着说明他怎样通过在 
棱镜前放置透镜而获得纯光谱，以及他怎样 一一 证明正弦折射定 
律对每种颜色都成立(图158)。 
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牛顿希望获得一个光谱，其中由棱镜在屏上形成的窗板小孔 
的各个毗连的彩色图像彼此应当尽可能少地重迭。这样看起来每 
种颜色就没有同相邻的颜色混合。为了产生这种“纯”光谱，他用 


透镜 MN (图 158) 使光背离小孔 F 而到达屏上在 I 处的一个焦 
点，然后把棱镜放置在透镜后面的会聚光束中。于是在 Pt 处形 
成了小孔的锐像，每种颜色都有一个像。只要减小这孔的大小，纯 
度就会提髙，但频谱的宽度大大缩狭。然而，如果用一个平行于棱 
铙折射边的缝隙来取代圆孔，就会获得既纯又宽的光谱。牛顿还 
用三角形缝隙进行实验，结果获得一个光谱，它一边明亮但不纯， 
而另一边纯但暗淡。 


牛顿于是能够解释望远镜中的色差。引起色差的原因是由于 
物镜在其轴的不同点上聚焦一支入射光束的不同颜色的组分。目 
镜一次只能聚焦于一种颜色组分，因此其他光线便造成色带。牛 
顿假定 ，一 个棱镜或透镜的色散与它产生的偏移成正比。因此，他 
得出结 论:色 散不可能纠正，也就是说，透镜不可能消色差，除非它 
不再是透镜。由于对消除色差完全丧失信心，牛顿干脆放弃折射 
望远镜，而主张反射望远镜，他也许是第一个制造反射望远镜的 
人。那些喜欢折射望远镜的人想方设法消弭它的缺陷，于是制造 
了长焦距物镜。所以，望远镜的尺寸日渐增大。为了克服制造足 
够坚固的长焦距镜筒方面的困难（象已经解释过的那样)，有时索 
性不要这镜筒，就象惠更斯的“髙空望远镜”那样。 

牛顿后来又进一步设计了许多实验，证明光谱颜色复合而形 
成白光。其中一个实验示于图 I 59 。棱镜 ABC 将光谱 pqrst 投 

在透镜 MN 上，后者把这些彩色光线聚焦于点 X ，这里与第一 
个棱镜平行的第二个棱镜 DEG 中和掉第一个棱镜和透镜的效 
应，并向 Y 发出一束平行的白光。这光束的行为如同普通日光， 
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能为第三个棱镜 IHK 所折射而形成光谱 PQRST 。 当 p ， q , r , s , 

t 中任何一种颜色在透镜处被遮断时，相应的颜色就从光谱 
PQRST 中消失。这证明组成光线 XY 的彩色组分与分辨该光269 
线而得到的那些彩色组分相同。这就证明了，这些颜色的产生不 
仅是由于折射使这光发生变化，还因为每条具有某种颜色的光线 
分离和复合。 

牛顿还用这种装置考察了物体颜色的成因。他把各种物体放 
在光束 XY 中，发现它们看上去的颜色跟在日光里时一样，不过 
这些颜色是由光束中相应的彩色组分引起的。例如，放在这光束 
中的朱砂看上去是红色的，象在日光里 一样； 当在透镜处阻断蓝色 
和绿色光线时，这红色就更形鲜明，但当阻断红色光线时，朱砂就 
不再呈红色，而呈暗黄或暗绿色，视容许哪种光线落到它上面而 
定。牛顿根据这些实验得出 结论： 物体的颜色是由于入射到它们 
上面的各种光线被不同物体的表面按不同的比例反射而造成的， 

这比例取决于他认为是组成物体表面的那些薄膜的厚度。牛顿的 
颜色理论标志着对亚里士多德学说的一大进步。亚里士多德学说 
认为颜色是由于光亮和黑暗按不同比例混合而产生的，这学说甚 
至在十七世纪依然被人们接受，而且牛顿的老师伊萨克 • 巴罗还 
刚刚用他不成熟的见解改进了它。 



图159—光谱颜色重组而形成白光 


牛顿对颜色现象的研究的一个令人感兴趣的副产品是他对虹 
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霓的解释。早在十四世纪初，萨克森的德奥多里克就已认识到，无 
论虹还是霓都是因日光被雨滴多次折射和反射而造成的。由于安 
多尼奥•德 • 多米尼斯，这种解释在三个世纪以后为更广泛的人 
所知道。笛卡尔为一条光线通过一个水滴时的偏移与光线入射到 
270 水滴表面的角度两者的对应关系编制了表，他用这种表证明，对于 
某个入射角，这偏移达到最小。因此，约莫以这个角度入射到水滴 
的那些日光束便形成大致平行的光束，它们对眼睛产生明显的效 
应。根据这条原理，笛卡尔解释了虹霓的圆形及其固定的角半径, 
以及虹霓为什么总是正好对着太阳，尽管他对颜色的解释是不可 
取的。然而，牛顿从这一方面弥补了笛卡尔的工作，他表明每种颜 
色都产生它自己的彩弓，同相邻的彩弓部分地重迭(见图160)。 



图160 —虹霓 的形成 


<光学> 的第二篇研讨薄膜的颜色。中心论题是著名的称为+ 
“牛顿圈”的现象，他最初是通过把一个乎凸透镜的平面同一个长 
焦距双凸透镜接触而产生这现象的。他发现相应于暗圈的空气薄 
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层的厚度为0、2、4、6……而相应于亮圈最明亮部分的空气薄层的 
厚度为1、3、5、7…… 。 他用微粒假说解释这个现象，同时还为此 
专门用了一个假说，即易透射和易反射的“猝发……光线通过 
碰撞任何折射或反射表面而在这……媒质中激发振动……这样激 
发的振动被传播……而且运动得比这些光线更快，以致赶上 它们; 
……当光钱处于这振动的促进其运动的部分时，光线就容易穿过 
反射表面，而当光线处干这振动的阻碍其运动的相反部分时，它就 
容易被反射……。”这样牛顿就解释了光圈性质所包含的明显的周 
期性。然而，由于他假定从上表面反射的任何光线都同这现象毫 
无关系，因此他的解释实际上不如胡克的解释。为了解释为什么 
人射到 一个透明物体的光部分反射，部分折射，牛顿也以类似方式 
援用了 “猝发”。此外，他还试图把透明薄膜的颜色和物体的永久 
颜色相类比，他假定物体的最小微粒是具有一定厚度的透明薄片。 

第三篇和最后一篇研讨格里马耳迪的衍射现象。牛顿亲自在 
许多不同条件下产生这种现象，他把它归因于光线在衍射边缘附 
近通过时发生“拐折' 这一篇的最后部分(在后面各版里)是三十 
一 个“疑问”，它们提出了各种解释光现象和引力的假说，并指出了 
进一步採索的路线。 

在他的各个“疑问”中，牛顿对双折射提出了一些猜测。他朝 
向解释惠更斯在一条光线通过两个主截面彼此成不同倾角的方解 
石时所观察到的那些令人费解的现象，迈出了第一步。牛顿提出， 
“每条光线都有……原初就陚予和非常折射有关的一种性质的两 
个相对 ㈣ 面, 而另有两个相对侧面则未赋予这种性质”（疑问26)。 
他猜想，晶体的微粒必定也有类似的二重性，他并把光线和微粒中 
的这两种情况比做磁的 极性。这种类比导致了光的“极化”①这个 

① 光的极化 ( polarization ) 今称 偏振。 - 译者 
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概念。然而，这同波动说相悖，因为它认为只有纵波才是可以接受 
的，而纵波不可能在垂直于传播路线的不同方向上具有不同性质。 

马里奧特 

马里奥特的物理学论文里有一篇即<论颜色的本性 》 CTraite 
de la nature des couleurs ) ( 1 68 6 年）是专门关于光现象的，他在 

文中描述了用棱镜做的实验，批评了牛顿的颜色理论和笛卡尔对 
光作的力学解释。他对大气光学作出了卓越的贡献，解释了偶而 
272 可以在太阳和月亮周围看到的晕以及幻日和幻月。马里奥特从笛 
卡尔的一些见解得到启发而提出他关于角半径二十三度的晕之产 
生的理论，这理论本身基本上就是今天所公认的理论。作为解释 
晕这个现象的根据，他假设在大气的上部区域里，有时会形成微小 
的棱柱状冰晶，悬浮在空中。落在这些冰晶上面的光线经受双折 
射，那些以最小偏移通过冰晶的光线就是形成晕的光。这种证明 
方法多少有点象笛卡尔解释虹霓时所用的方法。这些冰针晶有一 
切可能的取向，但必定总是有数目足够多的冰针晶，它们的轴垂直 
于连结观察者眼睛和太阳或月亮的连线。根据这个位置计算出所 
产生的暈的观察角半径为23°。 

在光学方面，1666年他向巴黎科学院报告了眼睛有“盲点”这 
一卓越发现。他介绍了他怎样在解剖人和动物的眼睛时，常常观 
察到视神经不是正对着瞳孔地进入眼球，而是于人眼里在髙很多 
的地方进入，并且更朝向鼻子。为了观察当光正好落在视神经上 
时发生的情形 ，马里 奥待把一个小的白纸盘放在一个黑屏上，位置 
约与他的眼睛齐髙。然后他又把一个直径约四英寸的第二个纸盘 
放在第一个右边约二英尺的地方，但略低一些。他用右眼盯住第一 
个纸盘，闭上左眼。当逐渐离开屏向后退时，他发现，在大约九英 
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尺的距离处，第二个纸盘从视野中消失了，虽然它周围的东西仍旧 
全都可以 看见; 而如果稍微移动一下右眼，便又看见这个纸盘。当 
他改变他同屏的距离以及两个纸盘的间距，但保持同样的比例时, 
他获得相同的效应。而且，当他用白底上的黑纸盘时，以及用左眼 
做相应的实验时，情形还都是这样。因此他相信，这现象是视神经 
的一个缺点所造成的，视神经对在它进入视网膜的地方的光不灵 
敏。马里奥特的实验引起很大轰动，1668年皇家学会在国王面前 
重做了这个实验。然而，这个发现导致马里奥特得出错误的 结论: 
视觉部不是视网膜，而是在下面的脉络膜。 


特席尔 思豪斯 

德国贵族、莱布尼兹和斯宾诺莎的朋友、法国巴黎科学院的外 
国院士埃伦弗里德 • 瓦尔特•冯 • 特席尔恩豪斯 （〖651—1708), 

跟赫维留斯和冯 • 盖里克一样，同属于富有的业佘科学家阶层。 
他把自己的钱财大部分用于制造物理仪器，尤其是光学仪器。他 
的凹铜镜有些直径约达三码，焦距约达二码，其中最大的一个现 
在仍奉为珍宝保存着。这些铜镜能在五分钟里熔化一枚一元的硬 
币，但当它们用来聚焦月光时并未产生明显的热效应。特席尔恩 
豪斯的透镜，直径最大者达到80厘米。有一个透镜传到了佛罗伦 
萨，在16 95 年被用于试验金刚石的可燃性。它使放在其焦点上的 
陶瓷和浮石熔化，并在半小时里使一块重〗40谷的金刚石燃烧。 
通过起燃镜的实验，特席尔恩豪斯开始进行光学的理论研究。他 
是研究因光在这种镜面反射而产生的焦散线的先驱者之一。 

罗吉尔 • 培根已经知道，从一个点状物体发出的光线在被一 
个凹镜反射以后不会全都通过一个点。莫罗里库斯指出过光通过 
一 个透镜折射时也发生相应的现象，巴罗则研究了这个现象。被 
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一 个凹镜反射的光线实际上都同一个包络面相切。特席尔恩豪斯 
和他同时代的人研究了用通过这种包络面的对称轴之平面切截它 

们而获得的曲线之几何性质。图161 
示出一束平行光经镜 AFE 反射而 

产生的一条这种曲线的一个分支。 
这束光中的光线 DF 沿 FG 

方向反射。另一条与 DF 峨邻的光 
线所产生的一条反射光线略微倾向 
FG , 和它相交干 G 。 各相邻反射 





161 —反射光线相交 
的焦散曲线 


光线的这种交点的轨迹便是焦散 
曲线。 


惠更斯也许最早正确地弄清楚了一束平行光落在一个凹镜上 
而形成的这种焦散曲线的性质 (^Traiti de la Lumiere, Chapter 

VI )。不过，在这本书出版之前，特席尔恩豪斯已发表了一篇论文 
C Acta Erudit ” 1682), 给出了这种焦散曲线的作图法，虽然后来在 

德 • 拉伊尔给他指出一个计算误差后，他又修改了他的著作。特 

席尔恩豪斯获得的结果中包括下列关 系式： 

弧长 EG = DF + FG 。 


对反射焦散线(反射形成的）和折射焦散线 C 折射形成的）的理 
论，十七世纪末又有约翰 • 伯努利和雅各布 • 伯努利（他们引入 
了这两个术语）和马尔基•德 • 洛皮塔尔等人作出了更为重要的 
贡献。 

(参见 E.Macb, The Principles of Physical Optics t tr. by J. S. 
Anderson and A. F. A, Young, J926jE* T. Whittaker, A History of the 
Theories of Aether and Electricity , 1910 。） 

(关于 一般的 物理学，参见 F. Cajon* , History of Physics,2nd ed., 
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New York, 1929 jE. Gcrl^nd^Gesckichfe der JP/r>\y 决， Munich,1913; J* C, 

% 

Poggendorff, Geschichte der Physik f Leipzig, 1879; F. Rosenbergcr % 
Geschichte der Physik , Braunschweig 1 1882—1890 d ) 
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n . 热学 

燃烧、蒸发、熔化、凝固等等比较明显的热现象，当然自古以来 
就为人们所熟知。关于普罗米修斯的传说证明古代人已经认识到 
火的极端重要性。甚至一些有关热的本性的主要槪念也很古老。 
所谓的亚里士多德的火概念，实际上是前柏拉图的火概念，它认为 
火是四种物质元素之一，而柏拉图的观点认为热是一种运动。多 

少世纪里——事实上是直至罗伯特 • 胡克的时代-直很少或 

者根本不区别开热、火和火焰。甚至罗伯特•玻义耳也没有分清 
它们。因此，关于热现象的研究，一部分将放在有关近代化学早期 
史的那一章里论述(第十五章)。 


火原子和分子运动 

在近代之初，我们看到皮埃尔 • 伽桑狄持的观点认为热由特 
殊种类的原子所组成，而弗兰西斯 • 培根主张的观点认为热是一 
种运动。培根系利用他的《新工具 6^ ami / w )(1620 年)里 

说明的归纳方法并根据经验证据提出他的观点。从下列一段引文 
里可以看到，他的有些措词带有现代口气 5 但他关于热的观点并不 
是很明确的。 


“当着我说运动如果是小属，热便是它的一 +种时，我的意思 
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不是说热产生运动或者运动产生热（虽然在有些场合这两者都是 
眞的），我是说，热本身、它的本质和实质[性质 ] 是运动， 而 不是别 
的什么……。热是物体的一种扩张运动，但不是整个物体一起均 
-句地扩张，而是它的各个较小部分扩张，幷且它们同时还被阻止、 
推斥、击退；结果这物体获得了一种选择的运动，它反复不 靳地颤 
动 、反抗 和被反冲刺激 ，从而 引起火和热的勃发 ” vwm Organum , 
Book JI ，§ xxi )。 

热的实验研究是由玻义耳幵始进行的。值得注意的是鉴于 
朗福尔德伯爵后来的研究，为了支持热是一个物体各部分的快速 276 
骚动这种观点，玻义耳所引用的实验证据是对枪筒镗孔所产生的 
热。从下面一段引自玻义耳的文字中，可以看清楚这个观点 :“为 
了方便起见，我们一开始先介绍一二个产生热的例子，其中埏有任 
何东 西介入 作为动因或者接受者，而只有局部的运动，以及这运动 
的自然效应。至于这种实验，只要稍为留意思考一下，就会发现某 
些习见的现象正适合于我们现在的目的。例如，当一+铁匠快速 
地锤击一枚饤子或者类似的铁块时，这被锤击的金属变得 滾烫; 然 
而, 幷沒有看到什么东西 使它变 得这样，只有锤子的剧烈运动使铁 
的各小微小部分发生强烈的、各种强度的骚动； 一 个原来冷的物 
体， 由于其徵小部分进发动乱，现在从多种意义上来说变得热了； 

首先 就这+词的比较随便的词义 而言， 对于原先它跟电们相比是 
冷物体的某些物体来说，它变热了；其次是感觉到热了，因为这种 
新产生的骚动超过了我们手指各部分的骚动。在这个例子中不应 
当忽视，无论所用的锤子还是一块冷铁放在 上面锻 打的那个铁砧 
C 任何铁都不需要在锤打前先铙热），都不会在锻打好以后仍旧是 
冷的；这表明，铁块被锒打时所获得的热幷不是锤子和铁砧传给它 
的，而是由运动在它里面产生的，这热足以使铁块那 祥的小 物体的 
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各个部分发生强烈骚动，但还不能使锤子和铁砧那样大得#的金 
属块也这祥 i 不过，如果敲打频繁而又快速，同时锤子又小，那末它 
也可能这样发热 C 虽然不象铁块热得那么快，那么厉 害）； 由此还 
可以洼意到，一个物体要生热，不一定本身非是热的不可。我在谈 
论用锤子敲铁，因此我注意观察到的一个情况，它似乎同我们的理 
论相矛盾，而根本不相 一致； 这 就是： 如果用一把铁锤将一枚略微 
大的钌子打进一块木板或一根木头，那末它在头上被敲了好儿下 
双后才开始热起来；但当钉子已敲到头，再也敲不进去时，只要稍 
微敲儿下，它就变得非 常热； 因为锤子每打一下，钌子就向木头里 
面进一点，因此所产生的运动基本上是进行式的，整个钉子都往里 
进去；而当这种运动停止时，打击所产生的冲击旣不能使钉子再往 
里进，也不能破坏其整体，因而必定粍用于使其各部分发生各种激 

烈的內在骚动，而我们前面已洼意到热的本性正在于此” （<9/ 
Mechanical Origin of Heat and Cold , 1675, SectionII , Experim ¬ 
ent VI , pp . 59—62； Works , ed . Birch , 1772, Vol . IV , pp . 249—50 ) Q 

然而，除了反复申述“热看来基本上是物质的称为运动的机械 
性质”这个观点而外，玻义耳同时还屡屡谈论“火原子、把金属焙 
烧时之变重归因于金属在焙烧过程中吸收这种原子。他实际上并 
不倾向于认为冷也是实在的东西，由大槪类似于热原子的“特殊的 
致冷因子”组成。当使一定量的称量过的水结冻时，他未观察到结 
成的冰有重量变化。因此，他得出结论 :探寻 致冷粒子是徒劳的。 

由于没有区分开燃烧和热的其他形态，所以有些人自然而然 
地把他们认为适合于燃烧的东西推广到热的一切形态。玻义耳用 
实验考察了热的产生必需空气这个观点，得出了一个相反的结论。 
他说道：“鉴于有人认为相邻空气的摩擦对子产生明显的热是不可 
或缺的，除了其他以外，我还考虑了下述实验，用它来检验这种见 
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解。我们取一些坚硬的黑色沥青，把它放在一个浅盆或者类似的 
容器里,容器放在水下适当深度的地方，再用一个上好的取火镜使 
曰光束尽管在通过水时发生折射，但仍聚焦在沥青上面;于是间或 

产生气泡，间或产生烟雾，不一会儿就产生相当多的热，能够使沥 
青熔化，如果没有沸腾的话 ”(0/ /心 Mechanical Origin of Heat 
and Cold ， 1675 ,Section II， Experiment IX , pp . 66 — 7; Works ， ed . 
Birch , 1772, Vol . IV , p . 251)。 

他还表明， 一 块放在容器里的红热的铁，当里面的空气抽空 

时，并未发生明显的变化,容器的壁甚至这时也是热的 (New Expe ¬ 
riments Physico-Mechanical 9 1660, pp . 80 — 2； Works , Vo 】. I , p . 28)； 

当把两个密切配合的黄铜件 (一 个凹， 一 个凸〕放在一个没 有空气 

的容器里，用一个固定在容器外面的适当的转动裝置使它们相互 

摩擦时，它们就变得非常热；石灰无论在真空里还是在空气里熟 
化，产生的热都一样 CZ Continuation of New Experiments Physico - 

Mechanical f 1669 154 — 8； Works ^ d . 1772, Vol . III , pp . 265 一 7)。 

有些热学问題是在下一阶段由罗伯特 • 胡克解决的。他做了 
类似于玻义耳的实验，用显微镜考査了火花，伹得出的结论比玻义 
耳连贯。按照胡克的观点，热是“物体的一种性质，起因于它各部 
分的运动或骚动' 他只是把热同火和焰区別了开来，他认为火 
和火焰是空气作用于加热物体而产生的效应。他很风趣地嘲讽那 
种认为火原子穿过热物体的微孔运动的观点。“我们不必自找麻烦 
地去探寻燧石和钢铁里哪种微孔包含火原子，以及这些原子怎么 
会被阻留，而当冲突迫使它们通过热物体的微孔时没有全部跑出 
去；我们也不必自找麻烦地去探讨普罗米修斯怎样从天上取来火 
元素，把它放在什么匣子里，爱庇米修斯又怎样将它放 出来； 也不 
必去考虑是什么原因致使火原子汇成一股那么大的洪流，据说它 
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们飞向一个燃烧着的物体，就象鸾或鹰飞向一具腐烂着的尸体，弄 
得嘻 M 连夭 ” (Mfavgraphia ， Observation VIII , p . 46)。所以，热“无 

非是一个物体各部分的非常活跃而又剧烈的骚动”，而且在胡克看 
来，“因为一切物体的各部分虽然绝不是那么紧密，但还是在振 
动”，所以“一切物体都包含一定的热”，“完全冷”的物体是没有的。 
这样，胡克就拒斥了认为冷是实在的东西这种概念，因而既否定了 
火原子的存在，也否定了致冷粒子的存在。 

热容量 

“热容量” C 在比热意义上)的槪念似乎是西芒托学院最早提出 
的。该学院的一些成员对热的传导与有关现象以及热容量进行了 
各种各样的实验。他们制作了一个同当时的普通酒精温度计一样 
大小的水银温度计和水温度计。当把这两个温度计放进各种温度 
的液体时，他们注意到，水银温度计柱面变化比水温度计快，虽然 
水银柱的实际变化程度当然远小于水柱的变化。 C 试比较第五章 
所述的哈雷的类似实验。）他们另外还做了一些实验，把加热到同 
样温度的等量的不同液体浇到冰上。他们发现，尽管事实是这些 
279 液体温度都相等，但每种液体所熔化的冰的数量不等。不过，西芒 
托学院这样尝试研究的比热问题，要到约瑟夫 • 布拉克的手里才 
得到解决。 

热和冷的辐射 

虽然许多世纪以来，人们已经知道用取火镜和透镜使日光线 
聚焦在易燃物上可点燃它们，但是弗兰西斯 • 培根 Organ- 
um f Book TI , § xii ) 第一个提出用取火镜来聚焦不可见的热线:“让 

我们用一个取火镜来试试不发射射线或者说光的热，例如已被加 
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热但未点燃的铁或石头的热，或者沸水的热，如此 等等; 看看结果 

如何，会不会象在日光线的情形里那样，也发生热的增加。”在他的 
<科学的完善和发展 》 (1)亡 Dignitate et Augmentis Scientiarum ) 

(1623，I^.V，Cap.II) 中，他表示疑惑，想知道冷是否也可以象热那 

样用一面镜子来聚集。不过，巴帕提斯塔 • 彼塔 CM_ Naturalis ， 

1589,p.264) 已经指出过，凹玻璃(镜)反射热、光、冷和声。他注 

意到，当一面镜子前有一支蜡烛，而眼睛位于共轭焦点时，眼睛能 

感觉得到蜡烛发出的热和光，“但是更令人惊讶的是，象热一样，冷 

也会被 反射: 如果你把雪放在那个位置，如果冷达到眼睛……也会 

立刻感觉到冷。” 

西芒托学院最早清楚地演示了冷的反射 QEssays cf Natural 



Experiments , etc . ， trails . R . Waller , 1684, p . 103): 在一个凹镜前放 
500 磅冰，在焦点处放上一个灵敏的 400° 温度计。温度计里的 
液体立即下降；但当把冰靠近温度计，试验“直接或反射的冷线是 
否更有效验”时，他们把凹镜遮盖起来，结果发现温度计液体上升。 
这看来是确凿的证据，但他们 写道: “尽管这样，我们还是不敢肯 
定;不过，除了没有镜子的反射而外，其中可能还有别的 原因； 因为 
我们尚不能进行为弄清楚这个实验所必需的全部试验。” 

马里奥特约在这个时候 （1679 年)又发现了一件奇怪的事实， 


也是关于火发出的射线中辐射热和光两者的区别 CHistoire de 
PAcademie Royale des Sciences depuis son Etailissement en 2666 


jusqu ^ 1686 9 Paris , 1773, Vol . I , pp . 303,344) 0 他表明，太阳发出 

的热在通过透明物体时未同光分离，但在火发出的射线的情形里， 
这种对立却是确实存在的。他把一个金属凹镜放在火的前面。手 
放在焦点上对这热忍受不了 多久； 但是当把一块玻璃板放在这镜 
的上方时，虽然焦点处的光没有或者几乎没有减弱，可是却不再感 280 
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到热了。这是他在1682年告诉巴黎科学院的。但在1686年写到 
这个问题时 de la nature des couleurs — (Euvres^ ed . 1740, 

Vol . I ， P . 288)， 他似乎已认识到，手作为检测这种热的工具很不灵 
敏，并指出，在火的射线通过玻璃透射时，热根本没有通过去，或者 
只通过很少一点。这最早证明了火的辐射热能够同光分离。在这 
个工作中，马里奥特还表明，当用玻璃遮盖金属凹镜时，太阳射线 
在焦点处的热效应下降到原来的五分之四，这个损失和光两次通 

警 

过玻璃时经玻璃表面反射而受到的损失一样大。 

胡克在 1682 年 证实了这一点 (Birch, 历对 0；7 o/ //ze Royal So- 

defy of London, 1757, IV , p . 137)。 他向皇家学会证明，火的热通 

过坡璃传播的方式和太阳的热不一样。他用一个金属凹镜来聚焦 
火的热，并在火和镜之间放一块玻 璃板； 光几乎毫无减弱地通过 
去，但在凹镜焦点处实际上却没有热。（也许和马里奥特一样，胡 
克也是用手来检测这热。） 

马里奥特还做过一个著名实验，即用一个冰做的透镜来引炸 
火药。他把纯水煮沸半小时以把空气驱除千净，然后让它凝固成 
几英寸厚的板，没有气泡而且透明。他从这样获得的洁净冰板上 
取下一块放在一个球状凹陷的小容器里，而把容器放在火的近旁。 
他让冰熔化，同时不断翻动它，直到它的两面都呈这容器的球形。 
然后他用戴上手套的手握住这冰块的边沿把它取出，放在日光下 
面，并立即用它引爆放在其焦点上的火药 你办& nature des 
couleurs — CEuvres, ed . 1740, Vol . II , pp . 607 ff .)。 

受这种或类似观察的影响，牛顿倾向于一种理论，认为热通过 
一种远比空气精微的媒质之振动而辐射，这种媒质甚至在没有空 
气的地方也存在，且由于它有很大的弹力而能完全弥漫星空的广 
袤。牛顿并没有明确地抱有这种观点；他只是把它隐含在其《光 



第十二聿 物理学 ： III, 声学 323 

学>第二版 （ nn 年）的那些疑问里。令人纳罕的是，牛顿自己在 
1702年曾否弃无重以太，这使人们无法适当地考査他有关热辐射 
方式的见解。结果是，在长时期里居统治地位的倾向是把热看做 281 
是一种物质实体。这是很自然的。在一个燃素说盛行的时代里， 

各种热质说或多或少是不可避免的。但是，这一切的全部历史必 
须留诸下一篇章。 

(参见 E . Mach ,Prinzipien der Warmelehre ^ Leipzig ， 1923 。 ） 


HI . 声学 

声学现象自古以来引起了许多人的注意。他们的兴趣主要着 
眼于音乐，虽然毕达哥拉斯、亚里士多德、维特鲁维乌斯，或许还有 
古代和中世纪的其他人也曾对这些现象的物理作过纯科学的研 
究。近代对这个物理学分支的研究始自伽利略及其同时代人。这 
段历史比较芜杂零乱。为了简单明了起见，这里将就各个主要的 
声学问题分别论述，即影响音调的诸条件的确定、声速、传播声的 
媒质以及影响声强的条件等问題。因为这些问题并非完全无关， 
所以叙述中难免有少许的重复。 


音 调 


利略有关摆的振荡的定律的发现，导致他注意弦的振动，尤 


其是所谓的和应振动现象，这现象当时一般都解释为起因于其他 


弦对振动弦的和应。伽利略首先证明音调依赖于振动速率即给定 
时间里的振动次数。他证明时利用下述实验。他用一片锋利的铁 
在一块黄铜板上来回运动。每当发出一个清晰的律音，他就记下 
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黄铜板上那些等间距细线(刮痕）的数目。当他用快速运动产生 一 
个髙音时，这些线彼此 靠近； 当音较低时，线彼此离得较幵。这些 
线的靠近程度和数目显然对应于铁件振动次数的多寡，因为握住 
铁件的手能够清楚地感觉到它的振动。伽利略然后利用每当产生 
某个律 音时单位时间里所出现的细线数目这个量来定量地研究声 
282 学现象。例如，他通过一次快一次慢地划黄铜板而产生两个 律音； 
当他获得两个和音 C 现在音乐里称它们构 成《 五度音”)时，他计算 
黄铜板上细线的数目，测量它们的间距，发现高音有45条线（因而 
有的 次振动）,低音有30条线（因而有; 3 0次振动）。当然，关于律 
音和产生律音的弦之间的关系这种实验是非常古老的。毕达哥拉 
斯(公元前六世纪）已经做过这种实验。但是，以往所研究的关系 
仅仅是一个律音的音调和弦的长度之关系。伽利略第一个注意 
到， 振动 的速率(即频率)才是真正决定发声体所产生的律音之频 
率的重要因素。通过上面那样的简单实验，伽利略发现，基音、髙 
四度音、髙五度音和高八度音四者的振动速率成1:4/3:3/2:2之 
比，即6:8:9:12。另一个有趣的音调实验是演示水的驻波，它们 
的髙度和数目随盛水玻璃容器上产生的律音而变化。伽利略让一 
个玻璃容器部分地注进水，再适当地刻划玻璃产生律音。于是，水 
面上出现水波，只要同样的律音持续着，水波就保持驻定。当律音 
突然升髙八度时，每个水波就一分为二。（参见第三章） 

默森主要由于受伽利略的影响而从事声学研究，我们正是通 
过默森才了解到伽利略在声学方面的工作。为了确定一个律音的 
音调和产生该音的给定材料的一根弦的长度、粗细与张力间的关 
系，默森做了大量实验。默森用《和《'表示两个不同律音的音调 
C 即振动速率）， 〖和" 表示同一种弦的不同长度 〆 和^表示弦的 
不同直径， P 和 〆 表示为伸张弦所施的不同重量，以及 g 和/表 


I 
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示弦本身的不同重量，从而提出下列几个 等式： 

(1) 当弦的长度和直径相等，但由不等的重量伸张时 


n/n f — V P /V p f 


o 


(2) 当弦的长度和伸张相等，但重量不等时， 


n/n 9 ^ V^q 7 / V~q 


o 


C 3) 当弦的直径和张力相等，但长度不等时, = 

(4) 当同样材料的弦的长度和张力相同，但直径不同时， 

n /n f = d T /d 0 

默森还用各种不同金属——金、银、铜、黃铜和铁—— 


——制成的 

弦进行实验，发现当弦的长度、粗细和张力相等时，音调和金属的 
比重成反比 Universeile , 1636)。 


一位英国数学家布鲁克 • 泰勒（1沾5— 1731) 把默森这些似乎 
互不相关的公式集总成一个综合的方程。泰勒和默森的关系在一 
定程度上可同牛顿和刻卜勒的关系相比。用 L 表示弦的长度, N 表 
示弦的重量表示伸张弦的重量， D 表示秒摆的长度，布 


鲁克 • 泰勒的公式给出了该弦的振动频率为 


，其中 


d 


个圆的圆周被其直径所除 


o 


这相当于现代的公式 


27 



( Phil . Trans ,， 1713, Vol . XXVIII , pp . 26—32〕。 这个 


方程附带地提供了一个非常好的方法，可用以完全确定一个已知 
长度、重量和张力的弦所产生的律音之音调。不过,泰勒未想到这 
个用途，但欧勒后来这样做了 (1739 年)。然而，在这以前很久，约 

翰•肖尔已经发明了音叉，它能给出一个固定音调的纯的单乐音 
(1711 年)。 
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和应振动，泛音及其他 

激起伽利略对声的物理发生兴趣的和应振动的研究，在十七 
世纪里取得了一定的进展，而在十八世纪里完成。与此密切有关 
的是，发现或者更确切地说解释了泛音即谐音，以及发现了与横振 
动迥异的固体中的纵振动，而早期研究者只知道横振动。 

默森发现 ，一 根振动着的弦除了基音而外还产生泛音。当然, 
当一根弦自由振动时，基音是明显的，但当这音一会儿变弱时，就 
很容易觉察出某些其他音比基音持续更长一点时间。这样，墨森 
284 听到了比基音高的十二度音和十七度音。当墨森把这一发现写信 
告诉笛卡尔时，后者提出谐音或者说泛音可能是一根振动弦的每 
一 部分各自的振动所引起的。牛津大学默顿学院的威廉•诺布尔 
和牛津大学沃德姆学院的托马斯 • 皮戈特约在1673年将这一想 
法付诸实验检验。显然，他们和笛卡尔完全无关，并且两人彼此也 
是独立的。约翰 • 沃利斯于1677年4月在<哲学学报》上首次报 
导了这些实验 ( Vo 】. XII , pp . 839—42)。沃利斯一开始先提到当时 

已是众所周知的 事实： 如果弹拨或用弓拉提琴或者诗琴的一根张 
紧的弦，那末，若同一个乐器的或者近在手边的另一根弦同第一根 
弦同度或者成某种简单的和谐关系，则这另一根弦便自动地振动 
起来。（沃利斯在跋中补充说，一根弦将不仅以此方式响应另一根 
弦，而且还响应象管风琴那样的管乐器所发出的和音。）诺布尔和 
$戈特的这个新发现是，“这另一根弦是整个地这样颤动，还是其 
4个部分各自分别颤动，视它们跟这样弹拨的那根弦的整个还是 
其各个部分同度而定。”诺布尔和皮戈特的方法可以很容易地用图 
162来解释。设 AC 和 ag 〔 图162〕代表两根相邻的弦，并使 AC 振 
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动所产生的基音相对 ag 的基音是髙八度音，因此 AC 和 ag 的每 
一半同度。现在如果明未用手指按动，而 AC 被弹拨，那末 ag 的 
两半即 ab 和 bg 都将颤动，但中 
点 b 不动。这可以很容易地观察 
到，只要把一个小纸片(称为“游 
码”)轻轻地缠在弦 ag 上面，然后 
将它从这弦的一端渐渐移向另一 
端。可以看到这纸片在 b 上是不 
动的。同样，如果弹拨弦 AD ， 而 
它发出的音相对弦 ad 的音是髙 
十二度音，那末 ad 将按三等分即 
ab 、 bg 和 gd 进行振动，而点 b 和 

g 保持不动。再者，如果 AB 相对 
ae 是双髙八度音,那末后者将按 

四等分即 ab 、 bg 、 gd 和 de 进行振动，而点 b 、 g 和 d 保持不动。如 
此等等。然而，如果 AG 相对 at 是髙五度音，以致 AG 的每一半 
和 at 的每三分之一同度，那末当弹拨 AG 时， at 的每一部分 ag 、 ge 
和 et 均将各自 振动； 而当弹拨 at 时， AG 的每一部分即 AD、DG 

也将振动。随着划分次数增加,情形亦复如此，不过和谐程度有所 
减低，因此几乎觉察不出来。 

沃利斯自己验证了这些结果，注意到当在一根弦划分成简单 
比(二分之一、三分之一，等等)的那些点上弹拨它时，不会象在別 
处弹奏时那样，产生一个清晰的音。他认为，当在別处弹拨时，声 
音所以清晰，必定是若干同度部分同时振动所使然;而在划分点上 
弹拨时，声音之不调和则必定是由于这些本来应当静止的点遭到 
扰动的缘故。 


C 


C 




a 


图162—泛音 (1) 


285 
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约瑟夫 • 索维尔 （1653 — 1716) 后来也独立地作出了诺布尔和 
皮戈特的发现，并进一步加以发展 （1700 年)。他的实验部分地和 
他的两位前人相同，但他利用一个一弦琴，轻轻地在几个静止点 

t 

(图162中的 b 、 g 和 d ) 即他所称的波节上触动琴弦，从而产生很 
容易听出来的泛音。 

索维尔证明，一根弦能够沿其全部长度振动，象 AAC 图163 
①〕 所示; 也可能如 BB 〔图163(11)〕所示，在该弦的各部分上沿相 

^ ~ n ☆ 即该弦处于静止的各点隔开。 

^ ^ 在第一种情形 ( AA ) 里，弦产生其 

基音，在第二种情形 ( BB ) 里则产 

生泛音即谐音。最后，这两种振 

动也能够同时发生，象 CCC 图163 

( m )〕 所示。事实上，这正是常见的情形， 一 般都不采取什么特殊 

的步骤去阻碍这两种类型横向振荡或者说振动的哪一种办 
VAcad, des * Sc ㈣ ⑽， Paris ， 1701 ， pp . 347 f .) 0 



图 163 —泛音 (2> 


声音的速度 

在十七世纪，各种与声学有关的问题中，最引起注意的是声速 
286问题。这方面最早的实验似乎是皮埃尔 • 伽桑狄（15 92 —16 55 )做 
的。他是由于研究音调而引向搞这个问题的。按照亚里士多德的 
观点，高音通过空气的速度比低音快。伽桑狄的实验证明这个观 
点是错误的。一门大炮和一支步枪向远方某处射击，一些观察者 
处于适当的位置进行 观察； 伽桑狄测量了从他们看到闪光到听到 
声音所过去的时间。他把大炮 C 或步枪)与观察者的距离除以看到 
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闪光和听到爆炸的时间间隔，便得出了声速。这速度在两种情形 
里显得相等，都等于每秒1，473巴黎尺。这个结果大大偏髙。默森 
反复做了这个实验，最后获得稍好一点的结果即每秒1,380英尺。 
约莫二十年以后即1656年，波雷里和维维安尼也做了类似的实 
验，获得了更低的声速即每秒1，077英尺。十七世纪和十八世纪初 
获得的其他 值为： 罗伯特•玻 义耳： 1，126巴黎尺;卡西尼、惠更 
斯、皮卡尔和勒麦:1，097;弗拉姆斯提德和 哈雷： 1,071。牛顿继续 
研究了这个问题，但他不是做实验，而是从力学或者说数理物理学 

观点出发，得出了一个把空气中的声速 （ v ) 和空气的弹性与密 
度以)联结起来的 方程 ： v = CPrfrwipia，Book n ，％8) 。 按照 

这个公式，对于适中的温度，这声速应为每秒906巴黎尺，而这太 

低了。象拉格朗日后来所指出的那样，这公式假定空气弹性完全 

同空气压力成正比，而没有考虑到因声音传过空气时引起的热变 

化所造成的弹性变化。后来拉普拉斯作了这一修正，由此修改了 
这个方程 (/ ⑽•办 Chimie, 181 6, and Mecanique Celeste t Book XII) 0 

1738 年，巴黎科学院任命的一个测定空气声速的委员会，测得声速 
的值 为每秒 1 ， 038 巴黎尺 （M 細•办 I ， Acad• des Sciences’ 1738 )。 

这些有关声速的实验大都没有或者很少注意诸如温度变化和风向 
等因素的影晌。然而，其他一些实验特别研究了这些因素,尽管并 
未取得很大成功。 


伽桑狄的观察引导他得出否定的结 果:风 向不影响声速，不管 287 
风吹的方向和声音行进的方向相同还是相反，声速都一样。他错 


了。波雷里和维维安尼也错了，他们也得出这种否定的结果。然 
而，威廉 • 德勒姆 (1657—1735) 在 1705 年纠正了这个错误，他发 
现，风向对声速有影响 (Phi!. Trans” 1708, Vol. XXVI, pp. 1 — 


35) e 
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温度变化对声速的影晌，显然一直没有人仔细研究过。直到 
1740年，才有毕安可尼在波洛尼那做了 一些这方面的实验。当大抱 
在波洛尼那射击时，毕安可尼在三十英里远的圣乌尔比诺观察，他 
用一个摆测量看到闪光和听到轰鸣之间的时间间隔。他发现，夏天 
温度为28°&时，摆在这个时间里摆动76 次; 而冬天温度为 一 1 • 2° 

R 时， 它摆动79次。 他得出 结论： 温度升高使声速提髙 CDeUa 
diversa velocitd del suono , 1746)。 拉孔达明同年在基多也研究了 

声速，得出声速为每秒339米。1744年，他在气温远比基多高的 
卡宴做了同样的实验，得出声速为每秒357米，从而证实了毕安可 
尼的一般结论。 

德勒姆提出过把有关声速的知识付诸实用的至少一种方法。 

他指出 ，一 当我们知道了声速，我们就可以估计一个暴风雨区的距 

离，只要记下我们看到闪电和听到雷鸣的时间间隔即可 (: Phil . 
Trans 。 1708, VoI . XXVI ， No . 313 ) D 

德勒姆还曾试图确定温度变化、风向和大气湿度对声强的影 
响。不过，他得出的结果比较含糊。他笼统地发现，声音在夏天比 
冬天弱;声音在刮东风和北风时比刮西风时更强、更 尖厉； 火器的 
声响在潮湿天并不减弱，而晴朗干燥的天气里有时只能勉强听到 
(同上)。 


声音的媒质 

自从亚里士多德时代起，或许还要早，人们已经相信空气是传 
播声音的通常媒质。这个信念在近代之初仍然为人们所普遍接受， 
虽然有些思想家认为作为这种媒质的仅仅是空气的某些部分，而 
不是其全部。例如,伽桑狄把这种功能划归特殊的原子，而德勒姆 
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则认为究竟是空气本身，还是某种以太微粒甚或物质微粒传播声 
音，仍是个悬而未决的问题。梅朗 (1719 年)甚至提出，不同音调 
的声音是由相应弹性的空气微粒分别传播的，否则他无法理解，为 
什么同一团空气能够同时传递这么多不同音调的声音（^夂 ☆ 
VAcad , des Sciences , 1737)。 不管怎样，在抽气机发明之前，关于 

空气传播声音的功能这整个问题只能停留在猜测上面。随着这种 

仪器问世，才可能进行，并已经进行了实验。 

抽气机发明人盖里克自然第一个进行了有关空气和我们对声 

音的感知这两者之间关系的实验。盖里克在他抽气机的容器里用 

一根线悬挂一只铃，由一个时钟机构使它敲响。他发现，随着容器 

中空气被抽去，铃声变得越来越轻。玻义耳、在他以后又有帕潘也 

都做过类似实验。开始时把容器里空气抽空，这时听不到里面的 

铃或者哨子发出 声音； 然后用管子或者通过哨子的孔让空气徐徐 

进入容器，于是声音就越来越听得清楚了 （图 164)。 

no 5 年，豪克斯贝重做了这 

些实验，并作了有独创性的改进。 

他把一个里面有空气和一只铃的 

小球放在另一个大球里面。内球 

与外部的空气用一根开口的管子 

连通。两个球之间空间里的空气 

用抽气机抽空。当把连通管口封 

住时，铃声几乎听不见;但当管口 

打开时，铃声就可以清楚地听到。 

在另-个实验里，他把-个躲 0164- 

在玻璃瓶里，里面的空气处于大气压。这时在三十码以外也能清 
晰地听到铃声。当瓶中的空气压缩到两个大气压时，在六十码289 
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以外也能清晰地听到铃声。而当瓶中空气压缩到三个大气压时， 
就是在九十码外也能清晰地听到铃声 QPhil . Trans ., Vol . XXIV ， 

No . 297)。 普利斯特列和佩罗尔后来证明空气以外的其他气体也 

能作为传播声音的媒质。 

最先用实验证明声音通过空气传播的盖里克，还发现声音同 
样也通过水甚或固体传播。他提出的水是声音媒质的证据并不确 
凿。他的根据是，能够教会鱼按铃声来进食。这种鱼究竟是为声 
音还是 情景所 吸引的问题，至今仍在争论之中。豪克斯贝为声音 
通过水的传播提供了较好的证据。他用一根绳子把一个内有空气 
和铃的玻璃瓶放到水下。当铃发声时，可以非常清晰地听到，虽然 
这声音听起来比平时粗糙刺耳。口 48 年，阿德隆提供了更好的证 
据。他得到潜水员的帮助而断定，各种声音在水下都能听到。直 
到那时为止，看来还没有人试图确定声音通过水的速度。固体媒 
质的研究也差不多。诚然，胡克用绷紧的长绳做过一些 实验; 但他 
得出了错误的 结论: 声音通过固体的传播是瞬 时的。 

(参见边码第27 4 页上有关物理学的书。） 



第十三章物 理学: 

IV . 磁学和 电学 1 


前驱 

世界各地到处都有天然的磁性氧化物，在希腊语和拉丁语文 
献里屡屡可以见到有关天然磁石性质的描述。由这些记载显然可 
见，古代人已经知道磁石具有吸引和排斥铁的东西并把和自己相 
似的性质传给它们的本领。据说中国人很早就已知道磁石在自由 
悬置时能指示南北方向这个性质；而直到十二世纪欧洲文献里才 
开始提到航海罗盘这种新的导航仪器，以前西方显然不知道这个 
重要的应用。现在还不明白，这种仪器到底是阿拉伯人或欧洲水 
手从东方引进的，还是独立发现的。十三世纪和以后几世纪的作 
家们对罗盘针的性质相当感兴趣，他们纷纷猜测它指向大熊星座、 
北极星、某座神秘的山，如此 
等等，不一而足。这种仪器 
早期主要是水 罗盘： 一个磁 
化铁体浮在一个盛水容器里 
的木头上，人们注视铁体所 
指的方向。有时采用一个磁 
化的铁浮子。后来出现了有 
支枢的罗盘针和标度盘，后者是一个轻质的圆盘，装在针的上面， 
分成三十二个等间隔的“点”，正北方用一个鸢尾标示。这种仪器 
封闭在有玻璃盖的木碗里，并适当地安装在船上，使之基本上不 
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受船只运动的影响。 

关于天然磁石性质的仔细的实验研究，已知最早的记述见于 
皮卡德 • 皮特勒斯 • 帕雷格伦纳斯1269年写的 <关于磁石的书 
信 》 (Epistola de magnete ') 的手稿（英文译本 ： Epistle Concern ¬ 
ing the Magnet，by Silvanus P . Thompson , London , 1902)。 帕 

雷格伦纳斯用一个球形天然磁石进行实验；他确定了两个磁极的 
位置，它们的磁效能显得特别强，并发现它们明显地表现出朝向北 
方和南方的倾向。他证明，同极相斥，异极 相吸； 只要强使两个相 
同的极合在一起，就可使一块磁石的极性 反转; 将一块天然磁石打 
碎，结果就变成两块磁体。他曾把球形磁石对其附近的探针的影 
响和所认为的天球对罗盘针的影响相类比，这是朝向吉尔伯特的 
更有价值的类比前进了一步。 

十五世纪时已经发现(是什么时候由谁发现的，现在都还不知 
道），罗盘针一般不指向正北方，而是略向天文子午线倾斜一个角 
度，这个角度因地而异，间或消失(象哥伦布在他 1492 年航行时所 
发现的）。十六世纪时，水手们曾在世界各地测量这 种磁偏角即罗 
盘的变化。 这些早期的测定大都想必非常粗糙，往往只是沿着罗 
盘针朝北极星看去，记下偏移而得出结果。吉尔伯特在他的<磁石 
论》 (A magnete )( JLY y 12) 中叙述了当肘几种比较精细的测定这 

种变化的方法。一种方法所应用的仪器有一根罗盘针给出磁子午 
线，仪器采取直立样式以投下一道阴影，使得能够根据阴影的长度 
和方向来确定太阳对于雄子午线的高度和方位角。在太阳于中午 
前后处于两个同样髙度，因而和大地子午线距离相等时，测得两个 
这样的方位角。于是，这两种情形里的两个方位角之差的一半便 
给出了罗盘的变化。在另一个更适用于海上的仪器里，测量太阳 
或者一个已知恒星对磁北的角距离，再将之与根据正北计算出来 
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的距离相比较，这样马上就可以推算出罗盘变化。 

这些测量都直接出于实用的动机，因为航海者显然希望知道 
每个他可能去的地方的这种变化，从而可以考虑到这种变化。不 
过，他们还希望能够解决测定海上经度的问题。一直到十八世纪， 
这个问题始终使航海者感到为难。观察者在地球上的位置通常根 
据经圈和纬圈来 确定; 然而，任何其他两个相交的曲线系也都可以 
用于这个目的。当时以为，磁偏角在地球表面这样地变化，以致 
通过偏角值相等的点所画的线 C 等磁偏线)在地图上形成一族与纬 
圈相交的闭曲线。子是，一般说来，只要测定磁偏角和纬度，一个 
观察者就能够确定他的位置即两条轨迹（即一条等磁偏线和一条 
纬圈）的交点，从而也能间接地确定他的经度。起先人们曾 希望： 
等磁偏线将形成一个规则的图形，而少数几次零星的测量是描绘 
不出它的;并且由这些线可以作出好几个图。但是，十六世纪的地 
磁勘测表明这种分布是不规则的，吉尔怕特还指出了其原因所在。 
约在1620年 ，一 位米兰的耶稣会教士博里试图把所有已经用一系 

列曲线给出其变化的那些地点都联起来，从而根据观察画出大西 
洋和印度洋的等磁偏线（见 A . Kircher , Magnes ， 1641 ， p . 503)。 

但是此后不久就发现，甚至这种曲线也不可能永久有用，因为随着 
时间的流逝，这种变化到处都在缓慢地改变。 

象我们将会看到的那样，后来在十七世纪，人们试图用另一个 
可变的地磁要素来确定经度，这个要素就是磁倾角，即一根自由地 
悬置于其重心之上的磁化针对水平面的倾角。这个现象似乎是一 
位德国牧师格奥尔格 • 哈特曼在1544年发现的，不过他的观察不 
精确，他对这现象的解释也在长时间里一直无人能理解（见 Hell - 
mann 的 Neudmcke ， No . 10)。因此，只是由于一个杰出的罗盘制 

造家罗伯特•诺曼的独立发现，这现象才开始广为人们所知。 
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1576 年， 诺曼在伦敦用他自己制造的一种磁倾针测量了磁倾角， 
得出其值为71°50'。诺曼的书 《 新的吸引 》 (The newe Attractive ') 

(1581 年）是最早出版的地磁学专著。这本书里有一个见解，即磁 
倾针所朝向的“它那个点”是在地球里面，可以通过在不同地点观 
察针的方向来发 现它; 这些方向将在这个所要找的点上全部相交。 
关于吸引磁倾针的中心位于地球，而不是天空上或者某座传说中 
的山上这个重要思想，似乎也是格哈德 • 麦卡托告诉人们的，这是 
走向吉尔伯特的综合的重要一步。 

293 科尔切斯特的吉尔伯特 

近代磁学和电学科学的发 
展在很大程度上要归功于当时 
最伟大的英国实验家威廉•吉 
尔伯特。吉尔伯特生于1540 

年（按照某些典籍的说法，是 
1544年），从1573年起卜居伦 

敦行医。他当了伊丽莎白女王 
的御医，在她死的那年 （1603 
年)死去。 

吉尔伯特把他十七年研究 
之成果写入他的伟大著作《论 

磁石、磁体和地球这个大磁石； 
^ 166 威亦.抑潘 一 种新生理学 》 CDe magnete ， 

magneticisque corporibus , et de magno magnete tellure ; Physiologia No - 

似)(伦敦， 1600 年 )( 英文译本：伽 the Magntt，Magnetic Bodies Also , 




第十三章物理学： IV . 磁学和电学 337 



图167—伊丽莎白女芏观符吉尔伯特的实验 


and on the Great Magnet the Earth，a new Physiology , by Silva - 
nus P . Thompson , London , 1900)。 这部著作主要研究磁学，只 

有一章论述电学。几乎贯穿全书的特点是，他按照弗兰西斯 • 培 
根的教导始终依靠实验结果，这同波塔和其他早期有关这个论题 

的著作家的习惯做法恰成对照。 

在他的著作中，吉尔伯特开始先回顾了前人在这方面的工作， 
驳斥了一些荒诞传说，它们说什么天然磁石具有一些所谓的神奇 
莫测的性质和医疗效果(例如 ，一 块天然磁石玷污了大蒜就会失去 
效能，而当浸入山羊血液里时便又恢复效能，等等)。然后他描述 
了各种天然磁石的存象和外观。他说明了确定磁石磁极的方法， 
为此用一块夫小适中的强力球形磁石和一根短铁丝即一个由放在 
一 支枢上的一根细小罗盘针构成的指向针。这根铁丝即指向针放 
在球形磁石的表面上，它所指示的方向用粉笔画在磁石上面，这 
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294 


样就画出了一个大圆圈。铁丝然后放在另一个点上，于是又得到 
一个大圆圈，如此等等。所有这些圆圈可发现都近似地通过磁石 



上两个正好相对 的点： 它们就是 
两个磁极（图168中的 A 和 B )， 

而< 磁石论》第一篇的主题便是关 
于它们的性质。虽然书中讨论的 
许多问题，吉尔伯特的前人都已 
经知道，但这些问题以前从未用 


168 —一 块带指向针的球形 
天然磁石（或微地球） 


这样清晰的科学语言论述过。 
为了研究分割一块磁体的结 


果，吉尔伯特取了一块细长的天然磁石 AD (图169)，北极在 A ， 南极 


在 D ， 把它切成两等分。当让这两个部分在木容器里悬浮在水上 
时，他发现虽然 A 和 D 仍保持它 
们原来的极性，但一个新南极出 
现在 B ， 一个新北极出现在 C ， 



因此现在有了两块磁石。在论述 
这种悬浮磁石的行为时，吉尔伯 
特指出，地球使磁石定向,但未使 
它整个地移动（象诺曼已认识到 
的那样)。为了提高磁石的效力， 



图169 一一 块细长天然 
磁石分成两半 


吉尔伯特用钢帽“武装”它们（图170)。他发现 ，一 块给定磁石所 
能负载的最重的铁，这样便从4盎司增加到12盎司，然而也可以 
把天然磁石组成链，如图170所示。 

当位于和球形天然磁石两极等距离的一个大圆圈 (磁赤道) 上 
的任何一点时，指向针的针与磁石表面平行，而当位于两极时，它 
与表面垂直。而且，当相对磁石移动这针时，吉尔伯特发现它对表 
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面的倾角随其离两极的距离而变 
化，使人想起磁倾针处于地球不 
同纬度时的行为（见图口1)。这 
导致他把地球想象为一个巨大的 
球形磁石，而他的实验中的球形 
磁石便是它的缩样（因此称为的 *- 
rella C ： 微地球〕即微型地球)。根 
据针在 terrella 的极附近的行为， 

吉尔伯特得出 结论： 地球北端的 
磁倾角比伦敦大。后来赫德森在 
美洲北极地区探险航行时证实了 图 170— “武装的”天然磁石 

这个猜测。事实上，赫德森在1608年发现，甚至在北纬75°，磁 
倾针也已经几乎取垂直位置。这个结果同吉尔伯特的思想不完全 
一致，他认为磁极和地极是重合的，但后来的地磁勘査证实了这 

地球和微地球的类比导致吉 
尔伯特（在第四篇里)对磁偏现象 
即罗盘的变化作了错误的解释。 
当使用一个形状不均匀的 terreU 

&时，他发现指向针的方向会 
受其表面凹凸的影响。因此他猜 
测，虽然地球的磁极和地极相重 
合，但罗盘由于所在处的地球表 
面不规则而发生变化，它的针偏向陆块而偏离海盆，因为水是没有 
磁性的。他还认为，地球不同地区组成的差异(例如蕴藏磁性铁矿） 
也对针发生干扰作用。这种解释导致吉尔伯特猜想，在地球上任 
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何一个地方，这种变化都始终保持不变，除非发生重大的地理变 
化； 他根据水手、主要是葡萄牙水手的记录，粗略地勘査了当 
时已知的世界各地的罗盘变化。这些不充足的数据倾向于证实他 
的假设，然而当后来获得了更充分的资料时，这假设就被推翻 
了。同时，他的工作破除了那种认为罗盘变化仅仅同经度有关的 
观念。 

接着在关于磁倾现象的第五篇里，吉尔伯特详细地研究了磁 
倾角这个量怎样随 tenella 的磁纬变化，给出了裉捃对磁倾角的 
观察来确定纬度的法则，介绍了经过改进的磁倾针。 

吉尔伯特猜想，正象一块磁石的磁力能通过包围它的一种气 
氛而扩散一样，可以认为地球的磁效能也扩展到周围空间。“磁的 
效能从一个磁体出发向四面八方涌进周围” ( II , 7) 0 他自然地产 
296 生了这样的 想法： 象地球一样，天体(尤其是太阳和月球)也有磁 
性。后来刻卜勒接受了这个观念，并按照对行星运动的解释加以 
发展。在最后一篇(第六篇)里，吉尔伯特作了支持哥白尼太阳系 
假设的论证。他根据目的论的理由证明地球运动是合理的，并相 
当含糊地将之归因于地磁的效能。“为了不致以各种方式消灭，不 
陷于混乱状态，地球凭借地磁的原动力而转动” （ VI ，4)。 第六篇 
这个部分的格调基本上属于繁琐哲学。 

把吉尔伯特关于磁的本性饱理论同他关于电吸引的起因的见 
解相对比地进行考査，也许最合适不过了。 

迄止吉尔伯特的时代，关于电现象(它的实用性不如磁现象直 
接）的知识几乎一直停留在古典作家所描述的不多几个事实上 ; 磁 
效应和电效应一直严重混淆不清。已经知道的是，琥珀、也许还有 
一二种其他物质经过摩檫便获得了吸引轻物体的能力。博物学家 
已经知道亚里士多德所描述的电鯆，电鯆用它施放的电冲击把捕 
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食的动物击昏。水手已经知道“圣埃尔莫火”①，当然闪电也是人 
们所熟悉的，而且是迷信崇拜的对象。这几种电的表现，直到十 
八世纪人们才明确地认识到属于同类现象。然而，吉尔伯特已经 
开始表明，琥珀的性质是许多其他物质所共有的，并着手建立关于 
摩捺电的科学。 

他的书的有一章 ( n ， 2 ) 里，吉尔伯特叙述了他有关电吸引的 
实验。他自己做了个指向针或者说验电器，是一根三四个手指长 
的指针，中心由一个尖顶的支枢支承，能自由转动。他——^取过待 
研究的物质，摩擦以后放到指向针旁边，注意后者的近端是否被吸 
引向该物质。他发现，除琥珀以外的许多其他物质也都使指针偏 
转，而且在大多数情形里也吸引各种其他物体。这些吸引物质或 
者说“带电体”包括宝石(例如钻石和蓝宝石）、玻璃、硫磺、晶石、水 
晶、树脂等等以及某些液体。金属是引人注目的例外，被吉尔伯特 
列为“非带电体”表中的主要项目。吉尔伯特注意到，他的实验在 
天气干燥时最为成功。他认为，物质有无吸引力，视其成分以水性297 
的还是泥土性的为主 而定; 但是我们现在知道，当用吉尔伯特的方 
法来考察时，例如金属那样的导电物质必定给出否定的结果，因为 
当把金属握在手里加以摩擦时，它们必定很快失去电荷，就象激励 
一样迅速。吉尔伯特的指向针决不会被绝缘,也不会被充电，因此 
他没能发现电排斥现象。 

吉尔伯特第一次明确地区分开了电的吸引和磁的 吸引； 他从 
分别起作用的动因上加以区别，虽然这种区别显得有点含糊和玄 

n 

I 

虚。“电的运动由于质料而变强，而磁的运动主要来源于形 


①暴凤雨中有时可以在船的桅扦上看到的火球。圣埃尔莫是四坻纪时的一个 
叙利亚主教，被尊为海员的守护神。海员们以为这火球是奉献给他的，故名。—— 
译者 
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式 


o 


电的运动是质料聚集的运动；磁的运动是倾向和谐和的 


运动。地球这个球体由于电而聚集成浑然一体。地球这个球体由 
于磁而沿一定方向转动”(11,2)。因此，电把一个物体的微粒集结 
在一起，而磁使物体有确定的形状，倾向于围绕一个有一定取向的 
轴旋转。 


吉尔伯特是按照传统方式来构想他对电和磁的吸引的解释 
的。他假想，琥珀和其他带电体在被激励时都发散出精致的 efflu - 
vbf ： 磁素:]，后者把邻近的任何轻物体同该被激励的物质联结起 
来，构成一个由两者组成的物体，结果这两个物体便作为一个整 
体的两部分而相向运动。 “一 切电吸引都借一种居间液体进行” 
(或者流体)。按照吉尔伯特的意见，在决定重物向地心降落中，空 
气也起类似的作用。十八世纪的物理学家们保留了这种认为 
effluvia 是电效应载体的观念，并将之发展成一种科学理论。这些 
物理学家尤其着意研究摩擦电的问题。另一方面，吉尔伯特并不 
试图对磁现象作物理解释，而把磁比做一种灵魂。他认为，天然磁 
石连同作为一个整体的地球和天体，被赋予了生命( V ，12)。磁石 
不发射也不彼此侵犯，但自然地相向运动。 

这种解释使吉尔伯特在某种程度上能够克服已经摆在他面前 
的那个困难，即怎么解释彼此被空虚空间隔开的那些物体间的相 
互作用。在这个问题上，刻卜勒后来又步吉尔伯特的后尘。 然而， 
缺乏明晰的理论槪念这一点并未损害实验结果的价值。通过这些 
实验结果,我们从吉尔伯特获益非浅。 


298巴洛 

威廉 • 巴洛 C 卒于1625年)和吉尔伯特同时代，但比较年轻, 
是索尔兹伯里的副主教。巴洛花了很大精力研究磁学，著有<磁的 
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广告》 {Magneticall Advertisements) (伦敦，1613,1616,1618年)一 

书。他改进了励磁方法和悬置罗盘指针的方法，还区分开了铁的 
磁性质和钢的磁性质。巴洛和吉尔伯特有书信往还，但就他们的 
发现而言，两人的关系不太明显。 

从1600年到十九世纪初年，磁和电的科学沿各自的路线发 
展;我们将首先考察有关磁学的知识和理论的增长。 


十七世纪的磁学 


基歎尔和卡贝奥 

博学的德国耶稣会教士阿撒那修斯 • 基歇尔 （1601 — 80) 写过 
题为 《 磁石，或者论励磁的方法 Wve 办狀纪 magnetica ) 

(罗马，16#年）的多卷本著作，但它不如吉尔伯特的书有价值。 
他是维尔茨堡大学教授，与波塔、施文特尔和其他甚至更少近代探 
索精神的人齐名。他不是象吉尔伯特和伽利略那样的物理学家, 
而专事详尽无遗地描述科学奇迹以及供大众消遣的奇闻轶事，其 
中包括一种借助磁针的通报术。然而值得指出，他曾探索用天平 
来衡量一块磁石的力量。磁石悬挂在天平的一个称盘上，另一个 
盘里放上砝码与之平衡。然后使一块铁与磁石相接触，记下为破 
除这种接触所必需的附加砝码。基歇尔的书的大部分内容论述他 

用磁来治疗疾病和创伤的方案。这种中世纪式的治疗术也是范* 
赫耳蒙特1621年的《磁学论》 Magnetica ) 一书的主题。基歇 

尔把动物界的许多现象，例如鸟类的飞行，归因于磁的作用，他在 
书中还用单独一个篇章专门论述爱的“磁学”。这部著作最后以这 
样的见解作为结论:上帝是大自然的磁石 O&w naturae magnes ) 0 

这个时期的另一个耶稣会教士尼科洛 • 卡贝奥或卡贝乌斯也 
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写了一本磁学著作，题为 《 磁学哲学 》 (PhUosophia M 呢/ 2 冰 ca ) (弗 
拉拉，1629年)。他很注意铁的磁化。我们今天把这种现象归因 
于大地磁场的感应作用。 

299 笛卡尔 

关于磁流本性的种种理论在十七世纪上半期都是含糊不清而 
又带有神秘主义的色彩，而且通常还认为智能是磁石的属性。第 
一个科学的磁学理论是笛卡尔在他的《哲学原理 》 {Principia Philo - 
sophiae ) 〔164 4 年)一书中提出的。这个理论成为他在别处论述的 
他的总的漩涡体系的一部分。 

笛卡尔解释从宇宙漩涡的每一极怎样必定有大量粒子流向中 
心，其形状有如螺杆，它们的螺纹有两个相反的方向，视粒子来自 
漩涡的一极还是另一极而定。从一个极来的粒子进入漩涡中央的 
恒星，并经由微孔而穿过这恒星；这些微孔形状有如螺母，它们的 
转动方向务使这些粒子在随着漩涡转动时能自由向前通过。这股 
粒子流到达恒星的对面时，与来自相反极的另一股粒子流交会，然 
后这些粒子流在外面环绕这恒星运行。它们尽量地重新进入这恒 
星，重复以前的环行，而残余部分则散落在外面。来自另一极的粒 
子的行为与此相似，因此这恒星成了两股相向运行的粒子环流的 
中心。甚至当这恒星退化成行星(例如地球)时，这种状况仍在某 
种程度上持续着。然而，只有在这行星的块状内层那部分里，微孔 
才保持开放，该部分基本上由天然磁石或者铁组成。这样，天然磁 
石容许这些粒子通过去，同任何物质只发生最低限度的 干涉； 为 
此，这些粒子被粒子流的动量定向在最有利的位置上。而且，每块 
磁石都成为一股微小粒子环流的中心，其行程可借助铁屑来描绘。 
这些粒子也倾向进入相邻的天然 磁石; 于是，通过驱除两块磁石之 
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间的空气，它们使这两块磁石一起运动。同天然磁石中的微孔不 
—样，铁里的这两种微孔很容易互换它们的性质，因此一块磁铁的 
极性很容易反转。 

笛卡尔利用这些方法成功地解释了几乎所有当时已知的磁现 
象。他的理论虽然充斥任意的假设，但在力学上是可以理解的，而 
且在某种意义上还预示了现代的磁感应概念。 

笛卡尔的思想为他的门徒雅克•罗奥所继承，并加以阐释 
(1671 年)。这些思想被推广到电现象，并在整个十七世纪和十八 
世纪的大部分时间里一直主宰这个领域，只是作了某些修改。事 
实上，在这个科学分支(牛顿大大忽视了它)里，笛卡尔的权威保持 
时间最长。 


牛顿 

十七世纪里没有人认真尝试过确立磁力的定量规律，这只是 
到了十八世纪末才弄清楚。不过，牛顿在他的< 原理： KHI ,6) 里提 
到过一些粗糙的观察，它们导致他得出 结论: 一块磁石的力近似地 
与距离立方成反比地变化。 

地磁学 


我们接下来论述十七世纪地磁学的发展。 


罗盘变化 

从吉尔伯特的工作所取得的第一个重大进展是，发现罗盘的 
变化在任何一个地方通常总是随着时间的推移而发生变动。甚至 
在十六世纪，佛兰芒罗盘制造者已经认识到必须顾及这种变动。 
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因为有证据表明，他们在制造罗盘时，在十五世纪末允许有东 
11 V 4 ° 的变动，在十六世纪末允许有东 6° 的变动（见 N. H. de V. 
Heathcote’s article in Science Progress ， No. 105, July 1932 )。 然 

而，只是由于对罗盘在伦敦的变化作了一系列的测量，才首先明确 
承认有这种变动存在。威廉 • 巴勒于1580年在利梅豪斯测量了 
这个量。冈特于1622年在同一地点作了观察，得到的结果比巴勒 
小5度，但似乎并未引出什么结论。在怀特霍尔也发现了类似的 
减小，这导致亨利 • 盖里布兰德 （1597— 1637〕和几个朋友于1634 

年用冈特原来的罗盘针重做了他的观察。结果发现有进一步的减 

小，于是盖里布兰德得出 结论: “罗盘的变化伴随有一种变动”(见 
H. Gellibrand, A Discourse Mathematical on the Variation of the 

MagneticaU Needle, together with Its admirable Diminution lately 

discovered ， London, 1635 ； edited by G. Hellmann in his Neu- 

drucke ， No . 9)。 然而，盖里布兰德墨守吉尔伯特的解释，把这变 
动归因于地球表面之不规则。在笛卡尔教导的影响下，这个观点 
很快就被拋弃了。笛卡尔解释了罗盘变化，指出这是指针附近磁 
301铁旷的干扰作用所造成的。他把这种变化的变动归因于铁从一地 
运到另一地，旧铁旷败坏和新铁矿生成。 

十八世纪又发现了罗盘变化的周日和季节浮动。 

进一步的观察引起人们对吉尔伯特认为地球磁极与其地极重 
合这个假设产生怀疑，因为已经发现等磁倾线(通过磁倾角相等处 
的联线）与纬线相交。于是产生了 问题： 等雄倾线 究竟多少规则 
和固定，能否用于根据 已就等磁偏线 予以说明的那条原理来确定 
经度。 

一位伦敦的导航大师”亨利 • 邦德在他的<经度的发现 
Longitude Found) (1676 年）一书里沿着这条思路提出了一种方 
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法。他便利地假设，有两个磁极存在，它们与地极不同，位于一个 
紧密包围地球的磁球的对立两点上。任何地点的磁倾角都仅仅取 
决于离这两个磁极的距离，因此等磁倾线是该磁球上的一些小圈， 
它们对纬线的倾角相等。为了解释地磁诸要素的长期变动，邦德 
简单地假设，磁极的周日运动略微落后于地球，因此它缓慢地在地 

4 

极周围画圆圈。邦德认为他的体系是天赐神授，而把任何批评都 
斥为亵渎神明。但是有个名叫彼得 • 布莱克博罗的人激烈反对这 
个体系，写了本针锋相对的书《经度没有发现 Longitude not 
Found ) (1678 年），书中攻击邦德的假设是随心所欲，凭空捏造。 
邦德根据他的理论绘制了一个表，预言了伦敦在半个世纪里的罗 
盘变化的值，但这已证明没有多大价值。然而，他的工作是令人感 
兴趣的，因为它影响了哈雷关于地磁的猜测。 

哈雷 

哈雷对磁的本性问题兴趣不大，他志在建立一个假说模型，既 
解释所观察到的罗盘变化值又解释这变化的缓慢变动。 

关于这个问题，他写过两篇重要论文 。在第一篇 ( PhU . Tmns ； 

I 

16 83 )里,哈雷扼述了最近进行的对世界各地罗盘变化的那些可靠 
的测定，给出了每次测定的日期。这些数据使他得以证明邦德理 
论是不充分的。他进一步指出，我们详细考察地球表面而发现，罗 
盘变化总的说来在缓慢而又连续地变动，指南针的偏转在一大片 3Q2 
陆地或海洋范围里都一样。这与笛卡尔的理论相悖，后者认为罗 
盘变化是由于观察者紧邻处有大量磁性物质而造成的， • 不过哈雷 
也承认，罗盘的当地扰动可能是这样引起的。但是，这些数据同 
样也与吉尔伯特的理论相悖，因为在巴西海岸，指南针偏向东方, 

背离大陆而朝向海洋。因此， 哈雷的 论文在最后提出一个新的假 
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说:地球是个四极磁石，每半球各有两个极，它们作缓慢的相对运 
动，就象解释地磁要素的缓慢变化所要求的那样。 

根据这种观点，已不能再把地球看做一块普通的磁石。哈雷 
在后一篇论文 CPhiL Trans ., 1692) 里提出假说，声称地球由一个 

有两个磁极的外层磁壳和一个内磁核构成，后者和磁壳同心，自己 
也有两个极。他认为，两个磁轴彼此倾斜，并又对地球的转轴倾 

斜，磁壳和磁核间的空间填充有一种流体 媒质; 他认为这种媒质可 
能是发光的，因此地球内部也允许有生命。极的相对运动很容易 
解释，只要假设磁壳和磁核的周日转动周期略有差别。如果这个 
简单图式还不够充分，那末可以方便地认为地球是一组同心磁壳， 
各自有独立的轴和不同的转动周期——这个体系令人回想起欧多 
克索的行星球，并预示了现代的傅里叶级数。 

为了能够制订出一个完备的理论，哈雷吁请水手和其他人尽 
可能多地把世界各地的罗盘变化观察记录下来寄送给他。他自己 
也花了大部分时间来满足这种需要，他在后来的大西洋探险航行 
(1698— 1700年）中收集了大量地磁资料。他把这些资料收录在 
一种地图里，或者根据 L . A . 鲍尔的研究，是1701和1705年间出 
版的两种不同的地图 (Terresttial Magnetism , Yols . I and XVIII ) 

里。这些地图系根据当时还相当新颍的麦卡托投影法制成，图上 
表明了 noo 年时大西洋上罗盘变化等值线的分布。十八世纪里 
曾多次修订出版了哈雷的世界地图和独立研究者们绘制的其他 
地图。 

303 哈雷第一个认识到北极光和地磁之间有联系。他仿效笛卡 

尔，认为地球必定是从一个极进入地球，从另一个极离开地球而环 
行的那些 effluvia 的中心。他猜想，就象带电体有时在黑暗中会 
发光那样，这些 effluvia 在某些还不知道的条件下也可能变为发 
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光的。他倾向于认为这些发光 effluvia 就是封闭在地球的磁壳和 
磁核之间的流体媒质，他还认为它们能流过地壳中的微孔。因此他 
认为，极光所以出现在北极，可能是因为这些地区的地壳由于地球 
扁球状的缘故而比较薄。 


十七世纪的电学 


西芒托学院 

电学在十八世纪发展很快。相比之下，在十七世纪里，吉尔伯 
特的工作没有使这门学科取得什么重要进展。吉尔伯特的实验不 
时重复进行，而他的电物质名单也就不断增添 成员; 他还考察和描 
述了不多几种孤立的电现象。 

西芒托学院按照电物质被摩擦后的吸引力之大小的次序排列 
它们，琥珀在表中列居首位。而且他们注意到，起电的琥珀放在火 
焰附近时便失去 电荷； 他们还作出了许多其他次要的发现。牛顿 
约在1675年用一块玻璃做了个实验,他把玻璃架在位于枱面正上 
方的一个黄铜坏上。在枱子和坡璃间空间大约八分之一英寸处放 
置一些碎纸片。当使劲摩擦玻璃时，牛顿注意到，纸片被弄得作紊 
乱运动，往往被吸引到玻璃与被摩擦表面相对的那个表面上，也 
常常被排斥。皇家学会的一些会员在牛顿的指导下 重做了 这个实 
验。也是在1675年，法国天文学家让 • 皮卡尔在把一台气压计从 
巴黎天文台运走时，观察到气压计真空里有发光现象。这个现象 
后来成为豪克斯贝进行电研究的出发点。 

这个世纪里继吉尔伯特之后的最重要发现也许莫过于电推斥 
的发现。这个效应最初似乎是卡贝乌斯偶然发现的，他在其《磁学 
哲学> (1629 年)里描述了被起电的琥珀所吸引的铁屑有时怎样在 
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接触后被反冲到几英寸距离之外（上引著作， n ， 21)。然而，最早 
清楚地认识到和说明这个现象的人是抽气机发明者奥托•冯•盖 
里克,他还制造了最早的产生电荷的机械知置。 


盖里克 

盖里克在他的《关于空虚空间的新的马德堡实验 
ta Nova (ut vocantur) Magdeburgica de Vacuo Spatio) ( 1672 年） 

一 书第四篇里论述了他的摩擦起电机和其他实验。图172即取自 
该书。盖里克在一个跟儿童脑袋一样大的玻璃球里注入熔化的 
硫。当这硫冷却后，他就打碎玻璃，把这样得到的硫球装在一个铁 
的轴干上，后者由两个支架支承，以便硫球能够转动。然后用干手 
去摩擦硫球，所起作用象橡皮一样,不过这时没有导体。起电的硫 
球吸引纸、羽毛和其他轻物体，并把它们吸引到硫球附近。盖里克 
把这个过程同地球对它表面上的物体的类似作用相比拟。在这硫 
球附近的水滴被扰动，而当用手指靠近它时，便会看到发光，听到 



图172—盖里克的起电机 
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爆裂声。 

正是在用这种机器进行工作时，盖里克发现带同样电的物体 
相斥。他观察到，一个先被硫球吸引、后被排斥的物体被其他物体 
所吸引，而在它同指头或者地接触以后，或者在靠近火焰之后，它305 
又被吸引到硫球。这样，一根放在带电球和地板之间的羽毛便在 
这两者之间上下跳动。盖里克还表明，一个电荷能够行进到一根 
亚麻线的 末端； 他进一步还发现，甚至只要靠近经过摩擦的硫球， 

物体就会带电。因此，他是电传导和电感应现象发现方面的先驱。 
可惜，不象他的气体实验，盖里克在这个领域的工作没有引起广泛 
的注意，甚至那些应当重视他的发现的人也把这些发现遗忘了。 

然而，盖里克的书激励罗伯特 • 玻义耳做了许多电学和磁学 
实验，虽然玻义耳并没有取得什么重大的成杲。玻义耳对电的本 
性作了种种猜测。十七世纪流行的这方面的理论一般都把电效应 
归因于 effluvia 或者笛卡尔的漩涡之作用。例如，玻义耳假想一 
种粘质的 effluvia , 它从带电物体发出，并带着轻物体一起返回 

那里。 ' 

( 参见 F_ Mottelay ，Bibliographical History of Electricity and 
Magnetism , 1922;E, Hoppe, Geschichte der Elektrizitdt, Leipzig, 1884j 

以及边码第 274 页上开列的书。） 



306 


第十四章气象学 


物理学和力学在十七世纪的发展导致气象学发生根本变革。 
研究自然现象的归纳方法的兴起和温度计、气压计与其他气象仪 
器的发明开辟了通往精密研究大气的道路。中世纪奉为天气预报 
之基础的占星术预卜和单凭经验的气候知识都被它们取而代之。 
一直列为大学标准教科书的亚里士多德的《气象学》 iMeteoro - 
/嗯/似)让位于笛卡尔的《气 象学》 CMeteores ') (1637 年)一类著作。 


笛卡尔的书虽然也几乎同样地以臆造的宇宙图式为根椐，但它花 
了很大努力把气象学确立为物理学的一个分支。 


气象仪器 


象科学的其他分支一样，气象学的进步在很大程度上也有赖 
于发明用来测量和记录它所研究的种种现象的合适仪器。最重要 
的气象仪器无疑是温度计和气压计。然而，这两种仪器在物理科学 
中具有广泛的重要性，因此我们已把它们放在关于科学仪器的那 
一章（第五章）里论述过。这里我们将限于介绍其他仪器，它们在 
很大程度上是专为研究气候状况而发明的。这些仪器包括验湿 
器、风速计、雨量计和气候钟。 


验湿器 

十七世纪里发明了许多种验湿器，凡是能够用来制造这种仪 



第十四章气象学 _353 

器的原理大都已利用过。最早的验湿器似乎是西芒托学院制造 
的； 象我们已知道的那样，西芒托学院还曾忙于改进温度计。这种 
验湿器是一个空心软木锥，带有锡质 外套。 软木锥底部装有一个 
玻璃锥（图173)。当这仪器里充入冰时，空气中的湿气便淀积在 
玻璃锥上，再滴入量器。只要比较在一定时间里凝结的水的数量， 307 
即可确定不同地点或者同一地点在不同时间的相对湿度。阿蒙顿 
于1688年介绍了另一种验湿器，后来由德鲁克使之完善。在这种 
仪器里，因空气湿度变化而引起的一个木质或皮质小球之收缩和 
膨胀，引起从一根管子流出的液体在管中上升或者下降。莫利纽 
克斯制造了一种简单的验湿器，把一个金属球悬挂在一根鞭绳上， 
金属球带有一根水平指针；随着鞭绳因湿度发生变化而卷曲和放 
松，指针在一个带刻度的标尺上移动。可见，它的工作原理同今天 
流行的“气候观测房”即“约克和詹尼”相似。 

胡克用野燕麦的芒制造了一 
种验湿器 iMlcrographia ， Obser ¬ 
vation XXVII , p . 147 ^ and 
Sprat’s History of the Royal So - 
ciety 9 p . 173)。 这“芒”是从野燕 

麦谷粒外壳里长出来的短而硬的 
毛。人们发现，当这谷粒成熟时， 

其芒的一端发生弯曲，接近直角， 

而且如果它然后受潮，则这弯曲 
的一端又会逐渐改变其相对芒其 
余部分的位置。胡克在他的 < 天气 

过程记载方法》 (Method for mak - 图 173 -西芒托学院制造的验湿器 
ing a History of the PTeaf / ier )( Sprat ， 上引著作， p . 173) 中 ，把 应用这 
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种性质来制造测量空气湿度的验湿器这一发明归功于伊曼纽尔 • 
马格南。胡克建议，把这仪器制成盒子形式，上面有一个象牙盖, 
四边是编 织物; 或者单单用一块象牙板，由几根柱子支承，这就更 
好。这样，空气就可以自由通达麦芒。麦芒一端在 c 处（图 174) 
固定于仪器底座，而另一端向上通过象牙板，在 e 处装上一根轻的 
指针 fe , 后者在一个刻度盘上转动。为了提高这仪器的灵敏度，可 
308 以用许多麦芒首尾相接起来。随着麦芒的弯曲端改变位置，这指 
针便在标度上逐渐运动，这样便指示了空气湿度的变化。为了能 
够考虑到指针转满圏，胡克建议在指针下面装一根钉，再在上面的 
板上装一个轻的齿轮，使得每当指针经过这个钉子时，齿轮就前进 
或者后退一个齿。胡克发现这种仪器非常灵敏。对麦芒呼一口 
气，指针就转一 整圈； 指针对火或太阳的热也很敏感。胡克发现肠 

线不大令人满意，麝香志鹳草的芒则证明甚至比野燕麦更好，后来 
他代之以“野豌豆的荚” （ Gunther ，Early Science in Oxford, VI, 

P . 269)。 

一位都柏林记者在给奥尔 

登伯格的一封信中曾介绍了一 
种精巧的验湿器（1676, Phil 
Trans .， Vol . XI ， No . 127)。 它 

由两块松木或杨木板 A 、 B 组 
成（图175)，约二英尺长、一英 

尺宽，并排放置，中间留稍许间 
隔，四角 a 、 a 、 a 、 a 固定在两条栎木突出架 C、C 上，后者二 

英寸宽，长度则超出 A 、 B 的两边。如假定两块板即使在最干燥天 
气也至多收缩四分之一英寸，则用一个二三英寸长、四分之一英寸 
宽的黄铜舌簧 D 固定在板 A 上。黄铜 D 在靠近其重迭在板 B 之上 



图 174 —胡克的验湿器 
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图175—都柏林验湿器 

都柏林的验湿器和别的几种验湿器都是利用物体在潮湿空气 309 
中所发生的形状变化，以此作为湿度变化的指标。但是，也有其他 
人发明的验湿器乃基于各种物质吸收空气中潮气后发生的重量变 
化。例如，古尔德在1683年提出，硫酸露置大气时发生的重量增 
加可用来测量大气的湿气含量。 

风速计 

胡克制造了一种用来测量风的强度和方向的仪器。在这种仪 
器里（见图176)，一块板由一个臂自由摆动，随着板被风吹向一 
边，这臂便在一个刻度标尺上移动。风越强，板就沿着标尺吹得越 
髙，这样就记录下风强。这种风速计的原理和现代飞机场的锥形 


的那个自由端处有四个等间距的齿 dd ， 板 B 上用配件 E 装上一个 
小齿轮，使得它和黄铜舌簧上的齿啮合。当这两块木板因大气湿 
度变化而膨胀或收缩时，齿 dd 便转动小齿轮，而后者的轴 F 装有 
—个指针 GG ， 它在任意刻度的圆标尺上转动，从而记录“空气的 
干度或湿度”。对于约五分之一英寸的可能收缩，指针将在一二小 
时里转动十到二十度。发明者声称，这种验湿器迅速地记录大气 
中的湿度变化，它比用燕麦芒制造的验湿器优越。 
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风标基本上相同。 



图176—胡克的风速计 图177—胡克的雨量计 


雨遣计 

朝鲜似乎早在十五世纪就已使用雨量计。英国最早的测量降 
雨量的仪器是克里斯托弗 • 雷恩爵士于〗662年设计的。理查德 • 
汤利于1677年发明了另一种雨量计，它是一直径12英寸的漏斗， 
焊在一个管子上，后者把雨水送入一个可以进行称量的容器里。 
胡克约于1695年设计了另一种这类仪器，它于同年在格雷歇姆学 
院实际使用。它是一直径约为 11.4 英寸的玻璃漏斗（见图177)， 
安装在一个木架上，下端伸入一个较大的容器，后者有一个20英 
寸长、直径为五分之一英寸的细颈，以将蒸发减少到最低限度。这 
个玻璃瓶或者说“长颈烧瓶”能盛两加仑多水。两根支索即双股绳 

用销钉拉紧，它们把漏斗稳住，抵挡风的吹动。收集的雨水加以称 
量(列/7. Trans ” 1697, Vol . XIX , p .357) 0 与现有的雨量计相象 
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的最早的雨量计是霍斯利于1722年制造的，他用一 30英寸宽的 
漏斗把雨水收集在一个深〗0英寸、直径3英寸的玻璃量筒里面^ 

气候钟 

从1664年起，皇家学会的案卷不断记载着下达给胡克的指 

示，要求他制造一种气候钟。这些记载可理解为胡克已经作出这 

种设计。这是早先雷恩企图制造这种仪器的那种尝试的一个发展 
( Gunther ， Early Science in Oxford, VI , p . 162)。 然而，胡克直 

到 1678 年 12 月 5 日才部分地制造出这种仪器，他打算用它来测 
量和记录风向、风强、大气的温度、压力和湿度以及降雨量。翌年 
一月，皇家学会会长和许多会员审査批准了他的这项 工作; 将近一 
年以后 (1679 年 I 2 月），胡克简要地说明了如图178所示的这种 
仪器（见 W . Derham ， Philosophical Experiments and Observations 



图 178 —胡克的气候钟 
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of Hooke , 1726, p . 41； and Gunther ， 上引著作， VII , p . 519 f .) 0 

它由两部分组成 :（1) 一 台强固的摆钟，它除了指示时间外，还转动 
一个上面卷有纸的圆筒，并操纵一个机构每一刻钟在圆筒上打一 
次孔; （2) 测量以上列举的各种现象用的仪器。这些仪器(气压计、 
温度计、验湿器、雨量斗、风向标和转数可以计算的风车)操纵打孔 
312器，使其周期地在由圆筒缓慢放出的纸带上扞下标记。这台仪器 
的机构相当复杂，似乎一直没有详细说明过。因此并不令人感到 
奇怪的是，这仪器不久即宣告需要修理。 

胡克还绘制了一种系统记载气候现象的“一览表”。边码 
第313页上的表系作为示范性的气候报告 ( P / 此 Trans ” 1667, No . 
24, p .445; 和 Sprat’s History of the Royal Society ， 1667, p . 179)。 


气象观察和理论 


记录 


从十七世纪流传下来大量连续气象观察的记录。人们很快就 
认识到，在几个不同地点同时进行观察是很有价值的。早在 
1637年，黑森的兰德格拉夫 • 赫尔曼就已记述和比较了他在黑森 
和波美拉尼亚同时进行的气候观察。最早用仪器进行的观察是 
1649和1651年间同时在巴黎、克莱蒙费朗和斯德哥尔摩做的，观 
察的记录今天还倮存着。 

西芒托学院赞助人、托斯卡纳大公斐迪南二世最早试图建立 
一个大规模的国际气象组织。他指示制造了一些仪器（主要是温 
度计和验湿器），送给国外居住在巴黎、华沙、因斯布鲁克和其他地 
方的选定的观察者（其中许多人都是耶稣会教士)。他们的测量 
(包括气压、温度、湿度和风向）填入表格，再呈报上去同在佛罗伦 
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图 179 —胡克的天气报告表 
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萨、比萨、波洛尼亚等地做的观察进行比较，然而，随着西芒托学 
院于1667年结束，这种活动也就停止了。后来德国也计划建立这 
种组织，结果于年成立了皇家气象学会 (Societas Meteorolo - 
gica Palatina )。 

同时，在莱布尼兹的鼓动下， 1678 年在汉诺威， 1679 到 1714 
年在基尔进行了大气压和天气状况的观察。这些观察旨在检验气 
压计预报天气的能力，部分地也是由于马里奥特的缘故，他希望把 
在整个法国做的观察同在德国同时进行的观察进行比较。德国观 
察者使用胡克式气压计(轮式气压计），气压计的标度上刻有天气 
314 标志。马里奥特本人对气象学的特殊贡献主要在于对降雨及其同 
河流流泄的比较作了定量研究。 

布雷斯劳的约翰 • 卡诺尔德收集了 1717 和 1726 年间全德国 
和包括伦敦在内的其他地方的定期观察，并把它们发表在一份季 
刊 Sammhmg) ± 0 然而，由于所用仪器都不标准，因此 

这些观察的价值有所减损。 

皇家学会秘书詹姆斯 • 朱林在1723年的 <哲学学报> ( Vol . 

XXXII , No . 379) 里夹进一份征求书，要求每年寄一份气象观察 

报告给该学会。说明中还载明观察应当采取的方式，后来有越来 

越多的通讯会员呈报了遵照要求做的观测报告。（参见 G. Hell- 
mann ，Beitrage zur Geschichte der Meteorologies Berlin, 1914. 

etc .) 

大气的离度 

玻义耳提出的连系一定量气体之体积和压强的定律引起了许 
多尝试，企图确定大气在地表上空延伸到多大高度,大气压强如何 
随此髙度而变化。 
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在玻义耳定律的实验验证方面做过很多工作的胡克，在他的 
«显微术》〔1665年）里讨论过这个问题。他考査了垂直的大气注， 
把它分成1,000层，每层的空气量相等。他根据地面的空气密度计 
算出，为使气压计保持正常高度，每一层空气所产生的压强必须相 
当于一层35英尺厚地面空气密度的空气。他根据玻义耳定律计 
算出从地球向上直到第999层的每层厚度。然而，他并不试图把 
这些厚度总加起来，他认识到第1,000层必定无限厚。“因为我们 
还无法找到空气的扩张不会超出之的那个 P 心〔超限〕，所以 
我们无法确定空气的髙度”(同上， P . 228)。胡克指出，他发现圣保 

罗教堂尖顶端部的气压明显地比墙脚处低。 

马里奥特在他的《空气本性论》 (^Discours de la nature de 

/’◎>) 中把大气高度分成 4,032 份，相当于许多重量相等的空气层， 
每一层用28英寸标准气压髙度的一个分度的十二分之一表示。他 
根据自己的实验得出 结论： 最低一层的厚度为5英尺。他由此证 
明，地球上空第2,016层(气压不到地面气压的一半)的厚度为10 
英尺。马里奧特知道中间层次按几何级数递增，但他为了简单起 
见，假定它们的平均厚度是5和10英尺的算术中项即 7 V 2 英尺， 
从而给出大气下面一半的髙度为 7 V 2 x 2,016 即15,120英尺。他 
用同样方法计算了大气上面一半之一半的厚度，又得15，120英 
尺。当然，这个过程可以无限地进行下去。连续应用十二次后，他 
得出髙度约为35英里。马里奥特以此作为大气高度的下限，因为 
他没有找到证据表明，超出空气在这个髙度所具有的稀疏度，空气 
还能膨胀。 


哈雷在其1686年向《哲学学报 》( Vo 〗. XVI ， No . 181) 提供的 
一篇论文中更为成功地研讨了这个问题。他的方法系根据连接一 


定量气体之压强与“膨胀”即体积的玻义耳定律和连接一条双曲线 
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上的一点的以其渐近线为参考的各坐标的那条定律两者间的相 
似。在这条气体定律中，体积与压强成 反比; 在直角双曲线 RHDC 

(图 180) 中，纵坐标与 
横坐标成反比，即 AO : 
AN : NH : OI 0 因此，如 

果代表给 
定量气体以某个标尺计 
的压强，则 O ' 和 
将代表该标尺计的 
相应的体积。哈雷根据 
这种曲线的性质表明， 
压强』 M 和所分別 

对应的两个高度之差同 
压强轴、双曲线和通过 M 与 L 的纵坐标所围的面积 MFZ ) L 成正 
比。他进一步 证明： 

C 面积 MFDL ) :(面积 NHFM ^ = log : log 4^. 

AM AN 

因为曲线下所包括的面积既同髙度差又同这些不同高度上的压强 
之比的自然对数成正比，所以哈雷推导出下列形式的 关系： 

H^=A ]og 10 (4 )， 

它把高度丑上的压强6同地面的压强 5 连接起来，但未考虑温 
度。 X 是一个常数，根据地面空气的正常密度计算出来，并包含把 
自然对数转换为常用对数的模。根据这个公式并借助常用对数 
表，哈雷列出了高度对压强的表和压强对髙度的表，这样便得出了 
地球大气广延的粗略估计。他推算出它不起过45英里，进而假定 
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空气的稀疏程度至多三千倍于地面空气。这同根据曙暮光持续时 
间所做的估计相当一致。 

风 

在认识到了大气压强是许多物理现象的成因之后，很快人们 
通常就把大气的运动归因于支配这个压强的平衡受到扰动。托里 

拆利看来最早试图根据这条物理原理来解释气流。他在其 <学院 
课程 Accademiche) (佛罗伦萨，1715年)的有一课里假 

定，空气比较稀疏的区域和其他空气较密区域之间的均衡是借助 
我们看做为风的那种气流实现的。他就这种均衡举了一个 例子： 

在暖和的春日，从大教堂的门口吹出冷风-种在意大利特别 

常见的现象。他这样解 释道: “这时大建筑物里的空气明显地比附 
近的空气冷和浓重。因此，空气就从门口吹出来，有如一幢建筑物 
里的水当其壁上突然开了一个口时便从里面流出来”（托里拆利， 

上引著作，第 5 0页）。 

在马里奥特的鼓动下，在巴黎、第戎、洛什和法国其他地方同 317 
时进行了气压 观邊； 马里奥特还试图从德国获得类似的资料以便 
进行比较。在他的《空气本性论》中，他试图把气压计的指示同天 
气和风向关联起来，并试图应用当时惯用的相当粗糙的机械假说 
来解释这种关联。 

哈雷对当时企图确立山的髙度和山颠与山脚间的气压差之间 
的联系这种尝试很感兴趣。1697年他访问斯诺登山，在那里亲自 
进行气压观测。大约十年以后，约翰 • 雅各布 • 朔伊希策尔用一 

台气压计测定阿尔卑斯山脉有些山峰的未知高度，他并把结果按 
照哈雷公式修低（参见 F . Cajori ， History of Determinations of 
the Heights of Mountains, in Isis, Vol , XII) 0 
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哈雷在他的论文结束部分也对风、天气和大气压强间的联系 
作了与马里奧特相似的推测。这个时期就这一问题所作的推测价 
值大都不大，曲解了风同气压分布的关系。例如，哈雷猜测髙气压 
是由两股相反方向的风汇合而造成的空气累积所引起的，而低气 
压则是两股气流辐射造成的部分排气所引 起的； 晴天从北方或东 
方刮来又冷又浓密的风。这是因为根据阿基米德原理， 一 旦大气 
下层的密度不足以支持水汽，水汽就会象雨一样降落下来。 

既然在确定天气状况时已赋予风以如此重要的作用，所以哈 
雷自然接着便进一步探索风的分布和成因。因此，哈雷接着投寄 
给<哲学学报》—篇关于“信风和季风”的论文 （ Vo ]. XVI ， No . 

183)。这篇文章综述了三大洋盛行的风，并附以一张风图。这篇 
综述标志着对瓦雷尼乌斯的一个进步，后者的综述 CGeographia 
Generalise Amstelodami ，1650) 当时被奉为最髙 成就; 而这张图实 

际上是最早绘制的气象图。文中正确地描述和刻画了热带凤带的 
基本特征一赤道无风和东北与东南 信风； 还指出了太阳偏角周 
期变动所引起的季节性变动。哈雷根据亲身回忆对大西徉的状况 
318 作了详尽而又丰富的论述。对印度洋他自然知道得 很少； 至于太 
平洋，他主要依据西班牙海员的含混的报道。 

哈雷的信风理论从以前关于这个问题的十七世纪作家那里汲 
取了一些东西，同时又为乔治•哈德利在十八世纪提供的公认解 
释指明了道路。哈雷把这些现象归因于“太阳光线对空气和水的 
作用，因为他在大洋上每天都既在考虑灵魂的本性，也在考虑邻近 
大陆的情势 :因此 我第一要说，按照静力学的定律，受热后变稀或 
膨胀较弱、因而较重的空气，必定向空气变稀较厉害、较轻的部分 
运动，从而使空气趋于不 平衡; 其次，随着太阳不断地向西移动，空 
气由于受太阳极强的经圈热的稀疏作用而趋向之的那个部分也随 
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太阳一起向西移动。因此，整个下层空气都是这个趋势。这样也 
就形成了总的来说从东方来的风，它影响到一个浩瀚大洋上空的 
全部空气，使各个部分相互推动，从而一直保持运动，直到太阳重 
又回复下一返程(已失去的运动借此恢复），如此东风永不停息， 
这就是说，信凤是下述两个因素的 结果： 

(1) 地面空气向热赤道的对流 位移; 和 

(2) 空气沿着沿热赤道的日下点向西流动。 

这解释了为什么信风一般都既倾向于经圈，也倾向于 纬圈; 而信风 
分布的不规则性则归因于地形的干涉。 

在把信风同太阳的热相联系时，哈雷汲取了弗兰西斯 • 培根 
的思想，培根曾尝试把热带的拔立柴风①归因于太阳热引起的空 

I 

气膨胀（所打 or/fl Naturalis et Experimentalis de Vent is 9 1638 ); 他 

还更多地汲取了瓦雷尼乌斯的思想，后者认为，太阳使热带的空气 
稀疏化，从而在自身从东向西运动时同时把空气沿这个方向推进 
(瓦雷尼乌斯，上引著作， Cap . XXI )。然而,哈雷的解释标志着对 
伽利略的一个进步，伽利略相信地球表面之不规则带着下层大气 
在其自转时一起 转动; 但热带海洋区域除外，在那里没有这种不规 
则性，地球的向东运动最快，因而永远刮东风 Chief Systems ， 
Dialogue IV )。但是当马里奥特把不定风之 从西方 来的方向归因 
于下述事实时，他比哈雷更接近现代 解释: 地球表面的向东运动在 

赤道处比在髙纬度处更迅速，因此从热带向北刮的风被折向朝东 
(Traiti du Mouvement des Eaux ) 0 

哈雷认识到，每一股气流只是一个完全环流的一部分，因此 
在下面的东北信凤将伴有在上面的西南凤，而东南风伴有在上面 
的西北风。”这条原理直 接导致他解释季风。“印度洋北面，在纬度 

① 见于南美洲及菲律宾的一 种风。——译者 


366 


十六、十七世纪科学技术和哲学史 


30°这个 C 信风的〕通常界限之内，每一块陆地即阿拉伯半岛、波 

斯、印度等等……当太阳接近垂直地向北通过时，都要遭受难忍的 

炎热； 可是当太阳向另一个热带移动 时/它 们还是相当温 和的； 因 

为这些陆地上一定距离内的山脊据说冬季常常覆盖着冰雪，而当 

空气经过其上空时必定大大变冷。因此就发生了下述 情形： 按照 

这个一般规律从印度洋东北方来的空气，有时比这个环流从西南 

方带回的空气热，有时比 它冷； 所以，底流或者说底凤有时从东北 

方来，有时从西南方来。”因此，哈雷认为季风是地方性信风的变 

态，而不是这些陆地的独立的对流效应。不过，他的解释标志着对 

当时盛行的各种见解的一个进步。 

胡克也揣测了信风的成因 (.Posthumous Works ， 1705)。他认 

为，由于地球的转动，大气在赤道处的压强比在髙纬度处小，因而 
有点退向太空。因此，空气从高气压区域向低气压区域运动这个 
自然趋势将引起风从地面向赤道刮去，而通过赤道风又从较高的 
上空返回极地，从而维持一种恒定的空气环流。 

冒险家威廉•丹皮尔的著作扩充了风分布的知识，但没有提 
出理论。 

乔治 • 哈德利在他1735年关于信风的经典论文 ( P /^. Trans .、 
VoL XXXIX , No . 437) 中赞同这样的 见解： 太阳通过使赤道处 

的空气变稀疏而成为信风的最初原因，但他认为，“空气之永恒地 
向西运动不可能仅仅起因于太阳对它的作用。”他的解释是，“当空 
气从热带向赤道运动时，由于速度比它所到达的地球的那些部分 
的速度慢，因此它将相对地球在这些部分的周日运动有一个相对 
运动， • 而这同向赤道的运动相结合，便在赤道的这一侧产生东北 
风，在另一侧产生东南风”;“由于来自南北的两股气流相汇合”，所 
以风在赤道处是正东向的。哈德利根据这条原理解释了温带的西 




第十四章气象学 367 

凤。这方面研究后来的发展同博伊-巴洛的名字相联系。 


蒸发 

1687年，哈雷发表了几篇最早定量研究海洋和湖泊表面的蒸 

发的论文。这些论文开始先叙述一个实验，它用来测定夏季暑热 

下水的蒸发率，然后将数字结果应用于地中海(包括黑海)的收支 
( Phil . Trans ” Vol . XVI ， No . 189)。 

哈雷 写道: “我们弄来一秤盘 f ： 盐〕水，大约深 4 英寸、直径 7 Vio 
英寸，里面放一个温度计;我们再用一盆木炭使这水达到我们在最 
炎热的夏天所观察到的空气之 温度; 温度计令人满意地进行指示。 
这样做以后，我们再把这一秤盘水连同其中的温度计一起放在天 
平横梁的一端，在另一只秤盘里则放上砝码与之精确地 平衡; 通过 
加上和撤去木炭盆，我们发现很容易把这水精确地维持在同样的 
温度上。” 

根据容器的尺寸和所观察到的水的重量损失，哈雷计算出，水 
面由于蒸发而下降的速率为12小时下降十分之一英尺。因此，哈 
雷假定地中海在炎热夏日里一天受日照12小时，这样每天就产生 
十分之一英寸水汽，他由此计算出地中海每天损失的水为 


5,280,000,000 吨。 

这个损失怎样弥 补呢？ 这部分地系由来自支流的入流 补充; 
哈雷粗略地估计了支流的 贡献： 他假定地中海系统的九大支流每 
一条供给的水量十倍于泰晤士河。在金斯敦对泰晤士河的宽度、 
深度和流速的观测表明，泰晤士河每天的流出量为20,300,000 


吨，而这个量的九倍也只及地中海每日损失的三分之一左右。哈 32 J 
雷得出结 论说: 余下三分之二的一部分必定由夜间的露水补充，而 
差额则由直布罗陀海峡流入的强大洋流供给。 
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哈雷的上述研究可能是从佩罗和马里奥特对塞纳河的流出量 

同其流域的降雨量所做的数字比较得到启示的。（关于佩罗，见第 
十六章边码第316和317页。）在他的《论水的运动 》 CTraitd du 
Mouvement des 中，马里奥特坚持认为，降雨足以维持河川 

流动;为了证明他的论点，他还进行了计算，这计算尽管今天看来 
不能认为是精确的，但却不无意义。用放在屋顶上的雨量计在第戎 
作的观测表明 ，一 年的降雨量不少于15英寸。马里奥特计算出，这 
将给塞纳河流域带来714,150,000,000立方英尺水的降雨量。他 

然后估计了塞纳河在罗亚尔桥处的截面积，也估计了它的 流速; 他 
注意一根浮在水面上的棒头的速度，并考虑到下层水流速度较慢， 
由此而得出了塞纳河的流速。他得出塞纳河一年的外流水量为 
105,120,000,000立方英尺，即不到雨水所供给的水的六分之一。 

因此他论证说，即使雨水降下后马上有三分之一蒸发掉，有一半留 
在地上，塞纳河也仍然可得到充分的水的供应。 

在他的第二篇论文(乃^ Trans .， Vo 】 . XVII ， No. 192) 中，哈 

雷继续考査了从海洋跑出去的水汽怎样又回到海洋的 问题； 他的 
泉水来源理论再次复活了马里奥特的思想。不过，这位法国物理 
学家相信泉水仅由间断的雨水维持，但哈雷却把泉水归因于髙髙 
山脊上不断降下的水汽，而山脊上的寒冷空气无法容纳这么多水 
汽。这个假说是使他在圣赫勒 拿岛时 感到不适的那浓重结露所提 
示的。在降 水时， 水汽“从岩石裂缝中 滴落； 这水汽有一部分进 A 
山峰的洞穴里，水在那里象在一个蒸馏器里似地聚集起来而流入 
它所遇到的岩石缝隙里，缝隙里一旦注 入了水 ，所有来到那里的多 
余的水便都跑到最低的地方，而从山坡上跑出来的水就形成了一 
股股泉水。”这些泉水汇合成河流，把水再带回海洋。 

在哈雷的指导下，亨特在格雷歇姆学院对蒸发进行了进一步 
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研究,有关的介绍见1694年的<哲学学报》0^】. XVIII , No . 2 12)。 

其目标是证明太阳和风对于水在它们作用下的蒸发必定起着重要 
的作用。结果发现一片有遮掩的水面在室温下的蒸发速率仅仅是 322 
上述1687年测量中所观察到的速率的几分之一，哈雷认为这根本 
不足以说明所测得的降雨量。因此，他把为抵消降雨量所需要的 
剩余蒸发归因于一些被排斥的因素，即太阳“搅动”水粒子的作用 
和当水汽从水面升起时风驱除它的作用。 


最后一篇关于蒸发的研究论文很晚到年才发表，它具有 
重大的科学意义 OPM . Trans ,，VoL XXIX , No . 34 4 )。这篇论文 

主要研究没有出口的海洋和湖泊 C 例如里海、死海、的的喀喀湖，等 
等），表明它们的水必定不断上涨，直到表面蒸发造成的损失刚好 
抵消流入的水。鉴于这种湖泊总是咸的，而海洋在某种意义上也 
是没有出口的湖泊，哈雷提出了他的著名设想，即根据海洋的盐度 
来推算地球的年龄。 


他的方法出于这样的 考虑： 河流每天每日都把溶解的盐带给 

海洋，但海洋发散出的蒸汽却完全是淡水。因此，海洋的盐度必然 

不断增大。（这些思想同公认的瓦雷尼乌斯的观点形成鲜明的对 

照，按照后者，海洋的盐分来自沉没的盐岩，河流的入流仅仅倾向 
使海水 变淡。 Geographia Generalls , 1650， Cap . XV )。于是，如 

果能够确定海洋在两个相隔好多世纪的时代的盐度，并记录下这 
期间里盐度的增加量，那末 ，一 个相对和数便会给出其间河流必定 
责献盐分给海洋的那段时间的长短。然而，这里存在不确定性 C 哈 
雷认识到一点).•海洋可能在当初形成时原来就有一种盐源。我 
们今天还得承认一种甚至更为严峻的反对 意见： 河流供应盐分的 
速率在整个以往年代里可能不是恒定不变的。 

而且，哈雷也知道他不能指望亲自将这建议付诸实施，因为海 
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洋盐度的增加必定是非常缓慢的，同时又没有古代的盐度值记载 
可资同现代的测量进行比较。带着他那惯有的对未来几代人寄予 
的期望，哈雷 写道: “因此，我建议学会提供实验机会，测量海洋目 
前的含盐量，并且也尽可能多地测量湖泊，这样就可以把这些数据 
记录下来，造福于后世。” 

虽然当时没有资料可供作数字估计，但十分明白，这种方法的 
应用将赋予地球以相当古老的年龄。因此，宗教见解已受到怀疑 
的哈雷不得不提防教士的非难。于是，借助于证明地球年龄必定 
有限，他声称自己起劲地反对卢克莱修的学说（当时正得到一定的 
支持），后者认为地球从来就存在着。哈雷进一步论证说，人类之 
在六七千年前形成同地球的可能年龄无关。因为，人是最后在第 
六日创 造的； 鉴于太阳是在第四“日”才创造的，这里的“日”可能不 
是自然的日。① 

太阳辐射的分布 

在研究太阳昼间的温暖在维持水汽环流中所起的作用时，哈 
雷于1693年提出了计算每个季节里这温暖在地球各个纬度上的 
分配比例的方法(户加/. Trans ” Vol . XVII ， No . 203)。他知道，除 

了大气干涉而外，任何受到日照的地方之接受热量的速率都与太 
阳在观察时的髙度之正弦成正比。然而，总的说来太阳髙度在一 
天里面不断地变化着；哈雷把太阳变化的热效应总加起来这种方 
法，相当于求太阳高度之正弦从日出到日没的时间积 分：“ 取日照 
的持续时间为基底，太阳髙度的正弦为直立于其上的垂线,过这些 
垂线的端点画一条曲线，则所包围的面积将正比于在该段时间内 


①这种说法来苢基督敎《圣经•创世记》中关于上帝创造世界和人类始祖的神 
话。——译者 
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所收集到的全部太阳光线的热量。” 

要对任何给定的纬度和太阳偏角的值来作这样的曲线和测量 
其面积，是一个困难的问题。哈雷利用一种有关的几何方法成功 324 
地证明，所要求的这个面积相似于在一个直立圆柱 ABCD 



181) 的正截影 ( NPOQ ) 和斜截影 （ DPBQ ) 之间截取的那个曲 


面 ( QBPO ) 之面积。利用阿基米德 

的某些定理，即可计算这个面积(用 
PQ 、 BC 、 BO 和弧 QOP ); 当对于给 

定的纬度和偏角值，令 BO 等于太阳 

子午高度的正弦，弧 QOP 等于太阳 

在地平线上的周日弧时，这面积便 

给出了太阳热效应的量度。 

这样，哈雷便列出了一个表，载 

明在二分点和二至点时，每十度纬度所收到的周日热量。例如，如 
果取赤道处二分点时收到的热量为20,000,则北纬50°处二分点 
时的热量为12,855；在夏至为22,991；在冬至为3,798。我们还得 

到了一个有点出乎意外的 结果： （若略去大气因素)北极夏至收到 
的热量明显地超过赤道二分点时的热量——25,055对20,000。关 

于极地实际上比赤道地区冷得多这一点，哈雷主要将之归因于极 
地漫长的 夜间： 在二分点时有十二个小时没有太阳，但热量所由 
产生的太阳光线之以前作用所引起的运动，在太阳重新升起之前 
仍然还有很少一点。但在极地，在长达六个月之久的没有太阳的严 
寒期间，空气是那样寒冷，以致可以说已经 冻结； 在太阳非常接近这 
里之前，怎么也不会感觉到太阳的存在…… ' 哈雷忽视了重要一 
点: 极地的阳光由于穿过了地球大气厚厚的吸收层而变得暗淡了。 



图 181 —太阳辐射的分布 


(参见 G* Hellmann, Beitrage zur Geschichte der Meteorologie $ Bet 
lin,1914 ， etc _。） 
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在近代之初，化学研究沿着三个主要趋势发展。首先，探求哲 
人石或某种別的把贱金属嬗变成黄金之手段的炼金术研究仍然盛 
行。其次一个趋势是把化学知识转用于医药。这个称为医药化学 
的运动还没有完全脱离炼金术那种探求长生不老药和万应灵药的 
研究，这两种药物是想无限期地延长人的寿命和医治人身的一切 
疾病。古代人在这方面已经做过种种尝试。不过，医药化学的主 
要推进者是帕腊塞尔苏斯 （1493— 1541)，新时代肇始时的一些最 

有才华的化学家都师承帕腊塞尔苏斯。第三个趋势同矿业密切有 
关。这种重要的工业既有着实际的需要，又提供了进行仔细观察 
和实验的大量机会。这一切导致从很早起就积累了相当可观的有 
关金属及其处理方法的知识。然而，从事这种工作的人都没有把 
自己的见解写成书本，尤其是没有写成当时学者所崇尚的思辨论 
著。不过，随着印刷术的应用，情况开始变化，逐渐出版了不少书 
籍，比较详细地介绍了矿工的实用知识。正象约翰 • 巴普蒂斯塔 • 
范_赫耳蒙特 （1577 — 1644) 的著作最完备地记述了医药化学运动 
一样，格奥尔吉乌斯 • 阿格里科拉(也叫鲍尔）〔1 4 94 一 1555) 的著 
作最系统地记述了这第三个运动。上述三种趋势彼此有一定程度 
的抗争，相互批评时也不乏过激的言词。不过，这些运动的追随者 
们大都或多或少沾染有炼金士所提出的那些思想。 



第十五章化学 


373 


十七世纪的医药化学 


利巴维乌斯 

这一时期的医药化学家中间，安德烈斯 • 利巴维乌斯(也叫利 
鲍 ）（1540? — 1616) 也许是最值得注意的一位。他生于哈雷，在德 

国学习医学以及历史和哲学，最后当了科堡中学校长。他主要以326 
第一部真正化学教科书的作者而闻名。这本书以<炼金术*为题出 
版于1597年，书中详尽地介绍了当时的化学设备。在论述各种现 
有理论时，利巴维乌斯表现出相当的独立性和明智的判 断力； 对于 
新的观点，他既不仅仅因为它们新而接受，也不仅仅因为它们不悠 
久而拒斥。事实上，他似乎并不笃信化学理论，而只是记述了亚里 
士多德的 C 或者更确切地说是前亚里士多德的）四元素学说（土、 

水、气、火)的观点、吉比尔关于金属组成的硫-汞学说和帕腊塞耳 
苏斯的三要素或者说三元素即硫、汞与盐的观点。不过，利巴维乌 
斯不止是一个编纂者或者评论家。他对化学知识作出过大量开创 
性的贡献。他发现氯化锡 ( SnCl 4 ) ，因此它长期来一直被称为 spin - 
tus fumans Libavii 〔利巴维发烟 精〕。 他介绍过一种酒石和氧化锑 

I 

的化合物，现在称为酒石酸氧锑钾。他把燃娆着的硫磺的蒸气导 
入水中而制备了一种溶液，他称之为“硫的酸液”，并认为它就是通 
过蒸馏绿矾或者用 aqua forth 〔硝酸〕加热硫磺所获得的那种酸。 

他还制备了冰糖(水合糖晶）。他介绍过怎样用发酵和蒸馏的方法 
从谷粒、水果等等制取酒精。他给出了一种分析矿质水的方法，即 
让矿质水蒸发，再比较含盐残渣的重量和蒸发掉的水的重量。他 
指示过一种确定矿质水的简捷方法，即确定水中是否含有金属盐、 

碱式盐和土盐。把一块称量过的白布浸泡在待检验的 本中， 再放 
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在太阳下晒干，然后再称量一下。如果白布重量增加，出现斑点， 
那末这水必定含有固定的矿物质。利巴维乌斯还用含金属氧化物 
的彩色玻璃制造了人造宝石，从而表明萤石是金属及其氧化物的 
助熔剂。他还最早制备硫酸铵，记载铜在氨中产生蓝色的情形。 


范 • 赫耳蒙特 



图 182 —约翰 • 巴普蒂斯 
塔•范 • 赫耳泶特 


约翰 • 巴普蒂斯塔•范 • 
赫耳蒙特1577年生于布鲁 

塞尔。他出身富有的贵族， 
但他宁肯在化学实验室里从 
事艰苦的工作，而不愿过豪 
华的宫廷生活。他曾在卢 
万大学学习古典著作，于 
1 604-05 年访问过伦敦，然 

后投身为穷人服务的医疗工 
作。这样，他受到了帕腊塞 
耳苏斯的医药化学的影响， 
但他大大超过了后者。范 • 
赫耳蒙特对化学的最大贡献 
在于他率先科学地揭示气体 
及其变化的物质性。他因此 


而成为十八世纪气体化学家的先驱。《气体” （ gas ) 这个术语实 
际上是他引入的。（他是从帕腊塞耳苏斯用来表达空气的希腊词 
chaos [:混沌〕引申出这个术语的。）但是，直到拉瓦锡的时代这个 
术语才真正流行起来，在这之前化学家们大都满足于使用“空气” 


( air ) 这个词。 
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范 • 赫耳蒙特已认识到存在许多种不同的气体。以前人们倾 
向于认为空气是唯一的这种物质，因此这无疑是个进步。但是，由 
于当时无法捜集气体进行适当的实验研究，所以他只能主要依据 
气体各个比较明显的物理性质来对它们进行粗略的分类。例如他 
列举了下述几种 气体： 野气或者说无约東的气体、风气（空气）、 
肥气、干气或者说升华的气、烟气或者说地方性气，等等。他还注 
意到，肥气(从大肠和通过动物排泄物发酵而得到的)是可燃的，而 
野气则使火焰熄灭。而且，他还指出，下述几种情形都产生一样的 
气体 :木炭 燃烧；蔬菜汁液 发酵； 蒸馏醋对某种水生动物贝壳的作 
用（现在叫做醋酸对碳酸盐的作 用); 肠的腐化作用 C 如在食物消化 
时)；矿 井里； 某些大洞六(例如那不勒斯附近的狗洞)里。他称这 
种气体为野气或无约束气 (spiritus Silvester), 其主要成分就是今 

天所称的二氧化碳。但是，他不能算做二氧化碳的发现者，因为 
他没能鉴别它，他实际上把银溶解于 aqua fortis 所得到的气体 

(这实际上生成氧化一氮）和硫璜燃烧所得到的气体（这生成二氧 
化硫)等等都归于野气。凡是他所说的野气，都是“既不能用容器 
来约束，也不能还原为可见物体”的气体。范 • 赫耳蒙特在实验过 
程中发现，当气体从容器逸出时，容器常常破碎，甚至在寒冷中也 
这样。他不仅猜想这种气体是引起破碎的原因，甚至还认为火药 
的破坏作用也是它所产生的气体造成的。（见 Oriatrike , p . 106。） 

范•赫耳蒙特通过他所做的有些实验而产生了一种见解，认 
为“事实上，一切盐、粘土、实际上一切有形物体实质上都只是水的 
产物，而且都可以再由自然界或者人工还原为水。”有一个实验是 328 
蒸馏栎木，结果得到一种象水的无色液体。他由此得出结论 :甚至 
木炭燃烧所得到的气体最终实际上也是由水组成的。为了证实这 
个假说，他试图做相反的实验，表明水怎样转变为木。为此他做了 
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一个历史上著名的实验。这个实验在十五世纪已由库萨的尼克拉 
提到过，如果他没有实际做过的话。范 • 赫耳蒙特这样记述这个 
实验: “我拿一个陶盆.，里面放进已在炉中干燥过的土 200磅。我用 
水浇湿这土，再在里面栽上5磅重柳树干。五年以后长成了树，重 
169谤3盎司余。这期间每当需要时我都给这陶盆浇雨水或蒸馏 
水……我还用一块镀锡的铁板把盆口盖起来，免得飞扬的尘土和 
〔这陶盆里的〕土混合起来……。我没有计算四个冬天里凋落的树 
叶的重量。最后，我又把盆里的土弄干，结果发现仍旧重200磅， 
只少了约2盎司。因此，164磅树木、树皮和树根都是由水单独产 
生的，作为支持他的见解的进一步证据，范 • 赫耳蒙特提到在历 
来是陆地的地方发现了贝壳的化石。在水生贝壳动物生活在这些 
地区的当时，那里一定是有水的，但后来变成了陆地。然而，范 • 
赫耳蒙特不持这样的见解(:它通常同泰勒斯相联 系)： 水是 一切事 
物的本原。他认为空气在性质上根本不同于水，空气既不能从水 
得来，也不能转变为水。他承认水当然能够转变成蒸气;但这仅仅 

是蒸气，即原子变稀薄了的水，它在冷的作用下立刻就会凝结而恢 
复原先的状态。（见 Oriatrike , pp . 52,109 o > 

象已经指出过的那样，如果范 • 赫耳蒙特拥有必要的收集和 
研究气体的设备，那末他的有些结论本来会是另一个样子。不过， 
他的有个实验巳接近搞成所需要的实验设备。而且，实际上可能 
是这个实验启发人们后来发明集气槽及其附件。他对这个实验的 
叙述如下。把一支点燃的蜡烛放在一个水盆的 底部； 水盆里灌入 
二三英寸深 的水； 用一个玻璃容器倒过来盖住这支一端露出水面 
329的蜡烛。现在你将会看到，似乎是由于空吸作用，水上升到玻璃容 
器，取代减少了的空气，而火焰则熄灭掉。他从这个实验得出的唯 
一 结论是，可能建立起了一种真空，但它立即为一种物质所填充 Q 
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就象他看不到树木 C 在上述的实验中）可能已从它在其中生长的空 

气中获得某种东西一样，范 • 赫耳蒙特也看不到在这个实验中可 

能已从空气中取得某种东西。或许值得指出的是，拜占庭的斐罗 

(一世 纪?） 、阿威罗伊(十二世纪)和其他人似乎也已用一支在一个 

倒覆在水上的玻璃瓶里燃烧的蜡烛做过类似的实验。（见 oriatri- 

ke 9 pp . 63,82^ 

范 • 赫耳蒙特的主要著作有1644年初版的<医学简论 K 办^ 
scula Medico ) , 1648年初版的《医学精要》 (Ortus Medicinae) (由他 

儿子编辑 )o ( J . Chandler 英译： Oriatrike ， or Physick Refined ， 
1662。） 


格劳贝尔 

约翰 • 鲁道夫 • 格劳贝尔 （1604 — 68) 是最后一位比较重要的 
医药化学家。他是德国卡尔施塔特人，但一生大部分时间在维也 
纳、萨尔茨堡、法兰克福、科隆以及阿姆斯特丹度过，最后死在阿姆 
斯特丹。他最重要的著作或许是《蒸馏术解说》04 Description oj 
the Art of Distillation) 0 它于 1648 年用德文初次出版。 1651 年 
又出了題为<新的哲学（即科学）炉》 QNew Philosophical Furnaces') 
的拉丁文版。他的文集 《 化学著作》 ^Chemical Works ) 子 16兄年 
用拉丁文出版，1689年用英文出版(克里斯托弗 • 帕克译）。格劳 
贝尔是一个冶金和化验专家。他详细描述过各种蒸馏方法、各种 
不同的蒸馏炉以及蒸馏产物的各种可能用途。在理论思辨上，他 
是帕腊塞耳苏斯和范 • 赫耳蒙特的折衷；他接受三要素或者说三 
元素，但他用水代替帕腊塞耳苏斯表中的汞。他写道.•“植物的要 
素是水、盐和硫，而金属也是由这些要素生成的，不过，他基本上 
是个实际的实验家，更关心的是化学发现的实利，而不是思辨的理 
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论。他的驰名是同所谓的“格劳贝尔盐”相联系的，他自己称这种 
盐为“怪盐”。他约莫21岁时有一次在诺伊施塔待发高烧。他被 
劝告服用诺伊施塔特的一个井里的水。他服用了，发烧也退了。 

330后来他分析了一份这种水的样品，发现其晶体的组成，同他用矾和 
普通盐制备所谓的“盐精”(也叫“粗盐酸”即盐酸)后，在甑中留存 
的那些残渣经过溶解和结晶的产物很相似。格劳贝尔对“盐精”制 
备的说明是值得引述的，如果只从他对所用设备的描述着眼的话。 
“你取普通的食盐，在里面混合一些矾或者明矾。把这种混和物放 
在燃旺的煤上。所产生的盐精凝聚在一个容器里（见图183)。如 
果有人说，这种盐精是不纯净的，因为它已混合有矾精或明矾精， 
那末我要回答说，事情并非如此。因为我常常单独把矾或者明矾 
放进炉子，但没有它们的精产生，由于矾精或明矾精没有浮现出 
来，而是燃烧掉了。” C Works , 帕克的译本, p . 4。） 



图 183 —格劳贝尔的蒸馏炉 (1) 

A 是一个炉子，内有一个铁蒸馏器，后者同一个外部容器 B 相 
连。 C 示出蒸馏器的外形，而 D 示出其内部的祥子。 
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关于上述图示的方法，指出这样一点是令人感兴趣的：格劳贝 
尔后来改进了这种工艺，在一个玻璃容器中加热这混和物，从而第 
一次制备了高纯度的“盐精”。 

格劳贝尔推荐把他的怪盐用作“一种灵验的内服药和外用 
药' 他还建议家庭用盐精代替醋，并说它将使肉软化，大大改善 
和家禽的味道。他还发现，用同样方法蒸馏盐与硝石和矾油的 
混合物所获得的液体也可以象 ciqua regia 〔王水 : J 一样用来溶解 

黄金。后来他又发现，把一只盛有硝石和矾油的玻璃甑放在沙浴 
里，沙浴器放在一只炉子上用文火加热，可以获得一种特別纯净的 
aqua fortis 。 因此，格劳贝尔也许是最早知道三种无机酸和 
regia 的化学家，它们构成无机化学的四大试剂。 

格劳贝尔在一定程度上还突出了化学亲合性的思想，而且还 
远为引人注目地突出了 今天所 谓的易位作用或者说复分解作用。 


例如，在说明把腐蚀性升华物 
(“升汞”)同锑的硫化物一起加热 
而发生的反应时，他指出，“腐蚀 
精” C 在这里是盐精）抛弃升汞而 
同锑相结合，从而形成锑奶油，而 

锑的硫化物则同水银相结合，生 
成一硫化荥(见 Glauber’s Works ， 

C . 帕克的译本， 1689， p _ 7 f ,)。 

格劳贝尔靠出售秘密药剂谋 
生。他最受欢迎的药方包括把锑 
灰同酒石一起加热而制得的万用 
药或者说万应灵药；用矾油和氨 



图184—格劳贝尔的蒸馏炉 (2) 

D 是一个炉子，附装有由凳子 
K 支承的若干容器以及各种用 
于加速凝聚的装置。 P 是炉栅的 
铁条 


水制备的一种神秘的氯化铵(实际上是硫酸铵，而不是氯化物 )； 以 


331 
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及金、铁、汞或者锑溶于氯酸或者 aqua regia 的溶液^ 

在他的题为<德国的繁荣昌盛》的书中，格劳贝尔表现出对政 
治经济问题很感兴趣，尤其是化学之工业和商业价值。他注意到 
德国丰富的矿物资源，但他反对把它们作为原材料出口，让別的国 
家用它们制成货品再倒卖给德国。除了上面已提到过的各种药物 
332 而外，格劳贝尔对他袓国的化学工业所作的贡献，还包括发现一种 
用金、铜、锰和其他金属给人造宝石着色的新 工艺; 发现有机物可 
以用银在 aqua forth 中的溶液(硝酸银)来染黑，以及许多其他 
发现。 

莱伊 

让 • 莱伊是《医学博士让 • 莱伊关于焙烧时锡和铅重量增加 
原因的研究论文 》 （£^吵*5办 Jean Rey , docteur en medecine，sur la 
Recherche de la cause pour laquelle VEstain et le Plomb augme - 
ntent de poids quand on les calcine ) ( Bazas ，1630； reprint , Paris , 
1777； Alembic Club Reprints ， No . 11) 的作者，他最早注意空气在 

焙烧金属中的作用。关于莱伊，除了他生活在1630年前后而外， 
我们几乎一无 所知; 但是，他在其<论文》中所表达的一个思想很久 
以后经由拉瓦锡使化学的整个面目为之改观。莱伊说，贝日拉克 
的布伦先生和阿波泰卡里少爷要他解释锡铅在焙烧时重量增加这 
一事实。因此，莱伊“花了几个小时考虑这一问题”，结果<论文》就 
“脱稿了”。为了回答阿波泰卡里少爷的质疑，莱伊“为在这样艰难 
的一个问题中探求真理而努力”，结果写成了一篇序、二十八篇论 
文和一篇结语。 

首先莱伊发现他不得不抛弃公认的观点，承认自然界一切东 
西都是重的。这同当时盛行的理论相悖，后者认为土和水是重的， 
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并因为重而占居世界的下部区域，而空气和火是轻的，向上升腾。 
在莱伊看来，一切物质都是重的，自然界里没有任何轻的 东西; 四 
种元素各按其重量而各得 其所； 空气和火所以向上运动是由于它 
们被土和水这两种重元素排出的缘故。一切都自然地向下运动, 
最重者到达最低处，最轻者则由于其他东西都向下运动而不得不 
居于最高处。 他论 证说，在这种情况下，天平造成了假象，重量必 
须“用理性”来考査。他写道 :“我 ……可以肯定，用天平来考查重 
量和从理性来考查重量是大不相同的。只有有识之士才采取后一 
种，•道地的乡下佬可能采取前一种。后者总是精 确的； 前者很少不 
带假象。后者到处都 适用； 前者通常只适用于空气，偶而也适用于 
水，但比较困难。由此可如，我所反对的这种谬见（空气没有重量） 
会成为一种理由，可能使那些有点眼力但不精明的 人成到 迷或。 
因为，他们在空气食身中用天平称它时，发现空气无重量，于是便 
相信空 气沒有 重量。于是，当在水食身中称量水（他们相信它是重 
的）时，他们也不会发现水有重量。这个事实说明，当放在食身中 
称量时，任何元素都不会表现出重量 ^ Essays , pp . 17,18, Alembic 

ed. )o 

因此，在莱伊看来，空气是有重 量的； 不过，因为他的构想是要 
表明锡和铅在焙烧时所以重量增加是由于空气被混合所造成的， 
还因为这两种金属的灰末均由天平检验， 在空气 中称量，所以他是 
企图表明，这种混和的空气比普通的空气重——如果不是更重，它 
就不会在空气中显出重量。他因而还表明，空气可用种种方法使之 
变重: 加入较重的外来物质、压缩以及将其较轻的部分分离掉。关 
干这最后一种方法，他论证说，火通过分离掉水的较轻部分而使之 
稠密; 因此，火对空气也会产生同样的作用。如果加热空气，它的较 
轻部分将被逐出，而其较重部分将保留 下来； 因此空气在加热时 
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便变得稠密，并当在普通空气中由天平来称量时显示出这种密度 
的增加。 

这时，莱伊几乎已准备好，但并未完全准备好作出他的回答。 
他说道，我已经明会，要规避这么豸理由和实验的压力”（他肯定 
没有做过实验），“人们将对我说，我所提出的这些例子实际上只能 
在我们世俗的不纯净的空气中验证，而当用純净的空气时，情形崴 
将是另一个祥子，如果食然界有这种空气的话。但我无疑志在稳 
操胜券。因为，难道会有人相信，我眞以为布伦先生和其他已作过 
这种论证的人已从自然界以外通过交換信件而获得了较纯的空气 
吗？” (同上， P . 34)。 

在一篇说明怎样可以用适当的方法使空气变轻的短文后面， 
莱伊给出了他“对锡和铅焙烧时为什么重量增加这个问题的正式 
回答。”他说道 :“现 在我已为回答布伧先生的问题作妤了准备，不， 
我 已为之奠定了基础。布伧先生把2磅6盎司英国精锡放在一铁 
容器里，再放在开口炉上强烈加热6小时，其间不停烛搅拌，但不 
添加任何东西，结果他回收到2磅13盎司会色 粉束； 这起先使他大 
为惊讶，很想知道这多余的7盎司是怎 么来的…… 。 于是，我根据 
业已奠定的基础，回答了这个问题幷感到食豪：‘这个重量增加起 
因于空气 D 由于激烈而长对间的加热，容器里的空气变得更稠密、 
334 更重，且还具有一定的附着力； 空 气同粉末混和（频繁的攪摔促进 
了 混和），同扮未最微细的颗粒粘合在一起。这情形恰如你把砂拋 
入水中搅拌，使水把砂粒弄湿润，同最细小的砂粒相枯合，结果使 
水变重。’我认为知果一开始就给出这个回答，那末许多人可能一 
听到它 就感到 惶或， 而现在由于前靣儿篇 论文确凿无疑 ，所识这些 
人似乎变得肯听话了，愿意接受这小 回答” （同上， PP .36,37)。 莱伊 
还审慎地指出，这个重量增加还弥补了蒸气和发散物以及锡焙烧 
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时体积增加等因素所造成的损失。 

在驳斥了各种异议，说明了他怎样在他儿子的铁工厂里做了 
一 个实验(也许是他就这个问题做的唯一实验)，用一条炽热的铁 
锭焙烧锡，发现锡的重量增加之后，莱伊 指出： “只要用一个实验， 

一 切反对我的意见就通统被粉碎了”(同上， P . 49)。他做这个实验 
系仿照哈默鲁斯 • 波皮乌斯。后者在他的<锑之宫 Anti - 
moni '0 (1618 年）中描述了他怎样取一定量称过的锑，放在一块大 
理石板上，借助取火镜用日光加以焙烧，结果发现重量增加。莱伊 
说，这里不存在下述种种 问题: 天体热量 损失; 金属充气微粒 消耗； 
烟灰或者容器成分增加;同蒸气或者木炭的挥发盐或者湿气混和。 

他补充说 现在 让全世 界一切聪明绝顶的人变成一+人， 让这个 
伟人不遗余力地 探索； 让他孜孜不倦地探求地上和天上，不放过 
舎然界的每一个角落；他将只会从下述一点中找到这种空气增加 
的原因 所在： 曰光加热空气，使之变得稠密和沉重起来，结果它就 
同锑因焙烧而碎成的粉未相混合，同锑粉最微细的粒子相粘合。 
这完全证实了我对鉛和锡之增加所抱的信念的眞 理性： 除了凝聚 
空气混合之外，不可能再有别的原因；因此，这两种金属的重量增 
加和锑的重量增加之间沒有什么区别、，只是在后一种情形里，空气 

被曰光所凝聚，而在前一种情形里被普通火的热所凝聚” （同上， 

p . 51) 0 

莱伊最后说，粉末重量不会无限地增加，因为象固体和液体相 
混合之类其他现象一样 ，自然 界以其不可思议的智慧在这里设置 
了它所决计无法逾越的界限，这粉末同凝聚空气的混合已达到饱 
和，因此再不能吸取更多的这种空气。至于重量未增加的粉末，它 
们是由包含极易发散的质料的那些物质产生的，或者它们的体积335 
有很大 増加; 在这两种情形里，凝聚空气的增加都不会引起很大的 
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重量损失。这使莱伊在铅上遇到问题。布伦先生观察到，在铅的 
情形里重量掼失 为“每 磅一盎司”。莱伊说，可是其他人(卡当、斯 
卡利奇和舍萨平尼)却观察到重量有增加。莱伊认为，所获得的这 
些结果的不同，解释起来非常筒单。“有种铅比别种铅纯净，或者 
因为它 从旷里 开采出来时就是这样，或者因为它先前已经熔融过。 
上述三人使这种纯铅重量增加；布伦先生则使别种铅重量减小” 
C 同上， P . 54)。 

莱伊的工作没有引起人们注意。只是当巴杨在1775年因同 

拉瓦锡争论优先权问题而又注意到这工作时， 它才为 人们所知。 
(参见 M . Stillman ，77 ie Story of Early Chemistry , 1924 c ) 

化学科学的开端 

炼金士、冶金学家以及医药化学家的活动无疑带来各种可以 
作科学解释的结果。但是，这些研究者的目标均属实用性质，而不 
属于科学;他们的实验相应地就是弗兰西斯 • 培根所称的“结果实 
的”实验，而不 是“启 示性的”实验，就是说，这种实验旨在产生实利 
C 实在的或者虚幻的〕，而不是促进对化学现象的科学理解。作为 
观察和实验，它们对于科学来说是重要的，但仅仅这样还不够。 
科学还需要启示人的思想来指导观察和理解观察事实。如果说新 
时代断言，而且是正确地断言，没有充分的实验资料，思想就是空 
想，那末同样必需认识到，没有充分思想的实验乃是 窗目的 实验。 
事实上，实际的情形比这更糟。经验主义者不会满足于完全不要 
思想；经验主义者没有明晰的概念，也没有充分掌握科学方法，他 
们一味异想天开，最终沦于故弄玄虚。当伽利略的研究在力学中 
树立起了科学研究的榜样之后，人们开始对当时化学家中流行的 
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那些槪念和偏见进行详尽的批判研究。这项复杂的任务主要由玻 
义耳和胡克承担，他们两人可以目为化学科学的奠基人。 

广义地说，当时化学所采纳的思辨观念可以扼述如下。所谓 
的亚里士多德学派、逍遥学派或者炼金术哲学家都坚 玲认为 ，一切 
物体皆由土、水、空气和火四种元素组成。而帕腊塞耳苏斯的信 
徒、所谓的炼金士一医药化学家或者简称的“化学师”则都认为， 
盐、硫和汞是构成一切事物的三位一体的要素即成份。人们也采纳 
这两张元素表之间的各种折衷方案。对这两张表全盘兼收并蓄的 
人有之；接受帕腊塞耳苏斯的三“要素”再结合另外四种元素中的 
两种(例如水和土)的人 有之； 从每张表只选出一二种元素的人也 
有之。人们试图利用这些寥寥几种实体，结果却造成各种各样含 
糊的方案，尤其是给予非常之多的各种事物以同样的名称。这里 
根本的缺陷是在“元素”或“要素”之真正含义究竟是什么这个问题 
上发生混淆。同这种混淆密切相关的是，人们几乎普遍相信火是 
无往不克的分析工具，能够把一切混和物和化合物离解为构成它 
们的基元物质。为了使这多种多样的混淆概念能够圆通，人们不 
仅用隐秘不见的质，而且也用实在的形式进行解释。象斯多葛派 
对亚里士多德观点的歪曲一样，这里事物的“形式”也在一定程度 
上被理解为灵魂或精神。斯多葛派曾把亚里士多德对质料和形式 
的区别比作肉体和灵魂的区别。这种准泛灵论的解释仅仅倾向于 
证实化学的总概念是一种巫术。简单说来，玻义耳所试图纠正的 
有些观念就在此列。 


玻义耳 

尊敬的罗伯特 * 玻义耳 （1627 — 91) 是科克伯爵的第七个儿 
子。他出生在爱尔兰，在伊顿就学，然后去大陆旅行。伽利略去世 
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和牛顿出生那年 （164 2 年)，他 
在意大利。他于1644年返回 
英国，适逢哲学学院即“无形” 
学院开张 之时； 当这个学院于 
1662年变成皇家学会时，他就 

成了这个学会第一批最有影响 
的会员之一。他受到弗兰西斯 • 
培根的科学思想和机械论的 
(或者说反泛灵论的）哲学的影 
响 C 这种哲学通过伽利略和笛 
卡尔两人的著作而对大陆产生 
了相当大的影响)。他致力于 
实验工作，但也重视思想的作 
用，只要这些思想至少不同他 
的宗教偏见相抵触；他有 时嘲賊 纯粹实验家，戏称他们是“被煤烟 
弄脏的经验主义者”。对玻义耳和化学来说都很幸运的是，他的实 

验研究同基督教神学没有多大关系，所以他能够真正以科学精神 
337 进行这些实验。这种精神大大扫除了尘封当时化学的污垢。他有 

大量著作，其中最重要的一部是1661年初版的《怀疑的化学家》 
(Sceptical ChymisO ,但这书还是在几年之前写的，并且私下流 

传着。 

玻义耳一开始就坚持主张应当不是把化学看做一种制造贵重 
金属或者有用药物的经验技艺，而应当看做为一门科学、自然哲学 
的一个分支。“鉴于从事化学的人普遍认为化学几乎只是为了制 

备药物或者改善金属，我倒很愿意把从事这门技艺的人不是看做 
医士或者炼金士，而是看做一个哲学家 ” (Preliminary Discourse to 
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Boyle’s PF(?A^,ed. 1725，by P. Shaw ， Vo 〗 .I,p. xxvii )。 作为哲学或 

科学的一个分支，化学主要从事对现象作理论解释，而不是去实际 
利用它们。这种解释严重地受到晦涩的行话的阻碍。当时的化学 
著作家都用这种方法来掩饰他们的见解和假想，似乎是为了使它 
们不致被人识破和遭到攻击。这种烟幕必须驱散，以便认清一切 
敌视科学的人，并打击他们。因此，玻义耳对上述各种站不住脚的 
假想进行批判，他在批判时总是援引实际的实验。 

首先，他抨击了当时流行的认为万物皆由三四种或者不多几 
种元素组成这种假想。他觉得这种假想是站不住脚的，就象有一 
个人“在读一本用密码写的大部头书，而这密码他只识三个字，但 
他却想破译这整本书”，所依凭的就是这几个字。“自然之书”可能 
需要远多于三四种的元素来破 译它。 玻义耳掲露当时在“元素”一 
词(或者“要素”，等等)使用上的混乱状况，他提出了他自己的元素 
槪念 ：“我…… 必须不把任何物体看做一种眞正的要素或元素，而 
看傲是业已化合的；物体不是完全均句的，而是可以进一步分解为 
种 数任意的独特物质，不管种数是乡么少……。我现在说的元素 
是指……某些原初的和单纯的即丝亳掇混合过的物体，这些物体 
不是由任何其他物体组成，也不是相互组成，而是作为配料，一 
切所谓的完全混和物体都直接由它们化合而成，最终也分解成它 
们。”这个概念之提出本身就是对化学科学的一个宝贵贡献，不过 
直到拉瓦锡根据这个概念制定他的化学元素表时， 它才获 得最充 
分的应用。然而，在澄清了元素概念之后，玻义耳提醒读者不要一 338 
味沉溺于空想和含糊的可能性。科学化学家的任务“不是考虑大自 
然用多少种元素能够化合混和物，而是考虑 (至 少就化学家的普通 
实验所提供给我们的情况而言）大自然怎样组成它们。”玻义耳毫 
不困难地证明了，并非一切物质都能由四种元素或三种要素化合 
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而成或分解成它们。他出资做了一个把金分解成盐、硫和汞的实 

验。另外，从有些物体可以获得多于三四种的独特的物质。例如， 

血产生粘液、精、油、盐和土。逍遥学派的四元素和炼金士一医 

药化学家的三要素实在太少了，甚至无法解释已知现象的十分之 

一。 这种不充分的状况，由于把同样的名称应用于许多种不同的 

物质而被掩盖了起来。例如，固定的植物盐、挥发的动物盐等等之 

类各不相同的东西都用“盐”这个名字冠称，尽管（如玻义耳敏锐 

地指出的那样)它们在（晶体)形状上明显不同。同样，硫这个词也 

用于不同的物质，有的浮在水上，另一些沉在水中。如此等等。 
(Seep. Chym. 9 pp. 236,350 o ) 

玻义耳然后抨击造成上述种种错误的根本错误，即当时对火 
在化学实验中的作用的误解。当时人们普遍认为，火是万灵的分 
析工具，它仅仅把被加热物质中所有预先存在的元素分离开来。 
玻义耳坚决认为，这种三重的设想是站不住脚的，他还用实验证据 
来支持他的论点。首先，火(或者热)并不能分析一切混和物。例 
如，玻璃不可能用火来分析，尽管已知它是由盐和残留在植物灰烬 
中的土所组成。即使火把一个混合体分离成各种部分，这些部分 
也不一定是元素。因为当同一种物质被火处理时，所获得的结果 
也是不同的，视火作用的形式为燃烧还是蒸馏而定。例如，木头燃 
烧时产生烟炱和灰烬，但当蒸馏时给出油、精、醋、水和木炭。火的 
效果在不同环境里也是根本不同的。例如，煤在露天燃烧时被焙烧 
为灰，但当在一个密闭的容器内加热时，根本不焙烧，即使在炽烈 
的火焰中保持红热也如此。同样，硫如果在露天燃烧便给出烟，后 
者产生一种酸液，但当在一个密闭的容器中加热时则升华为硫华， 
后者能够熔化为原始的硫。事实上，火能够按一种新的方式化合 
339各个部分，甚或能够结合进新的配料(而不是分离原有的配料)，这 
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样便产生了原来混合物里以前所没有的东西。例如在楦物的实 
验，如上述范 • 赫耳蒙特的一棵树的实验里，就象不能说加热植物 
的灰烬所产生的玻璃原来就预先存在于该植物之中一样，蒸馏树 
木所获得的各种东西即盐、精、土和油也可以从它们不可能预先就 
存在于其中的水里产生出来。 

在进行上述批判时，玻义耳还不得不澄清了另一个重要的化 
学槪念即“化合”的概念。在单纯的“混合物”中，每个组分均保持 
其性质，能够同其余部分分离开来；在一个“化合物质”中，每个组 
分均失去其特性，很难把它同其余部分分离开来。例如，铅糖由铅 
黄和醋化合而成，但它跟其两个组分都不同而有甜味。 

在抨击那种认为火是万灵分析工具的观点的过程中，玻义耳 
一再指出，无法用热分离的各种混合物，可以用其他东西，例如 
a <m —种酒石的盐溶液)很容易地加以分解^ 

在研究颜色时，玻义耳作了一次具有重要化学意义的观察。 
他在观察时发现，紫罗兰的果汁当加入酸时会从蓝色变成红色，而 
当加入碱时会变成绿色。他提出，可以用这些变化来确定“化学制 
备的”物体的性质以及这些物体中由“大自然和时间引起的”变化。 

玻义耳对火的本质和作用的兴趣导致他接近发现氧。他观察 
到，如把诸如烛、煤、硫等各种正在燃烧的物体放在他的抽气机的 
容器里，则当容器抽空时，它们便熄灭了。他还注意到， 一 盏灯尽 
管加入油』但在一个未抽空的容器里灯火仍然熄灭掉，而且灯火熄 
灭后容器里还留下很少一点空气。因此，似乎只有某一部分空气 
才是燃烧所必需的。于是，他得出结论 :在大 气的其余部分可能散 
布有某种来自太阳的、恒星的或其他球外世界的奇特物质，空气正 
是由于它们才成为维持燃烧所必不可少的东西。然而，由于这些 
燃烧实验是在一个未柚空的容器里做的，因此玻义耳错误地低估 
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了这种“奇特物质”在空气中所占的比重。因为他注意到，这个未 

抽空容器中的空气之“活力”在燃烧后仍未减退。因此，在玻义耳 

340看来，空气实际上没有变化。他所用的实验方法使他不能揭露“活 

力”之不减退的真正原因即燃烧的气体产物使原来气体的量保持 

不变这一事实。他关于金属焙烧的实验并未帮助他看清这个问 

题，因为他把金属重量的增加归因于金属吸收炉子所发出的热或 
者火的微粒 QFire and Flame weighed in the Balance , 1673 )。 不 

过，玻义耳终究得出了空气的某个部分是燃烧所必需的这个结论。 

他在其 <关于空气弹性的新的物理-力学实验及其结果> 
Experiments Physico-mechanical 9 touching the spring of the Air’and 

Us Effects) (1660 年出版)和 c 空气的隐性 Qualities oj 

the ^>)(1674 年)两书中叙述了这个结论及其所根据的实验。 

在前一部著作中，玻义耳还讨论了呼吸问题。他的实验倾向 

于表明，象灯火一样 ，一 个动物的生命也依靠空气的某个部分来维 

持。他引用了帕腊塞耳苏斯的见解，后者把空气同肺的关系跟食 

物同胃的关系 相比； 肺消化和耗费一部分空气，而将其余部分作为 

一种排泄物呼出。“我们可以认为”(玻义耳继续说），“空气中有少 

量维生精华……它用以恢复我们生命的精神，而空气的那个无可 

比拟地大的比较粗的部分对此是没有 用的； 看来不必感到奇怪 .•一 

个动物需要几乎一刻不停地吸入新鲜空气。”他对帕腊塞耳苏斯的 

这个观点的唯一批评是，它应当用实验加以验证，这是玻义耳试图 

补救的一个缺陷。他证明，把动物放在一个容器里，然后抽去空 

气，它们迅即死去。 一 条鳗麵放入这样一个抽空的容器之中便腹 

部朝天，但当重新充入空气后，它就重又复活过来。甚至在一个未 

抽空的容器里，如果空气得不到更新，动物也活不太久。鱼鳃的功 

能如 同肺； 鱼在冻结的池塘里迅即死去，因为新的空气来源断绝。 
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玻义耳还考虑了胎儿的情形，胎儿没有直接呼吸。胎儿所以能够 
无直接呼吸，是因为母体供应动脉血，而后者提供母体肺从空气吸 
取到的丰富的“维生精华”。可见，玻义耳的这个 思想: 空气中包含 
维生物质即精华，它帮助动物通过呼吸维持生命并且同动物的血 
相混和，使他又一次差点发现氧。但是，玻义耳看来过分谨慎，不 
敢相信燃烧所耗用的那部分空气就是呼吸所耗用的空气，甚或不 
敢去思考它们的化学性质。把燃烧和呼吸问题推进到更接近于解341 
决阶段的人是和玻义耳同时代的、他在皇家学会的同事罗伯特 • 
胡克和里査德 * 洛厄。 

胡克 

罗伯特 • 胡克于 1635 年出生于赖特岛上某地。约从 1655 年 
起，他被罗伯特 • 玻义耳雇为研究助手，帮助他制造抽气机，做大 
量实验。1662年，他被任命为皇家学会的实验管理员，翌年当选 
为会员。从1662年直到他于1703年去世，胡克在皇家学会做了 
不计其数的实验。他既是技艺精湛的实验家，又是学识极为渊博 
的思想家，但他明显地缺乏坚忍不拔的精神，未能把他机灵头脑中 
所萌生的许多思想贯彻到底。他在皇家学会所任职位的性质以及 
学会会议上交流思想之自由和轻松，不可避免地带来了困难，使人 
往往无法确定谁是最初在会上所宣布的各种建议的真正首倡者。 
在许多科学发现或发明上，胡克很可能并不总是应当享有一定的 
荣誉。事实上，他之参与研究燃烧和呼吸的本质，是确凿无疑的。 
他大概参与了坡义耳做的有些实验和玻义耳在其1660年的《新的 
物理-力学实验》中所叙述的有些实验，后者以上已作过一些说明。 

然而，胡克趦过了玻义耳，他看出燃烧所耗用的那部分空气就是呼 
吸所耗用的空气，他指出这部分空气具有亚硝的性质。胡克对燃 
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烧和呼吸研究所作贡献的主要事实记载于伯奇的《皇家学会史》 
QHistory of the Royal 和胡克的《显微术》〃印 力 / Vz ) 

(1665 年）、尤其是他的 《演 讲集》 ( Le ⑽ / w )(16 8 l — 2年)等著作之 

中。这些可以综述如下。 

1664年，胡克做实验表明，当封闭在一个盛有压缩空气的容 

器里时，一盏灯继续燃亮和一只鸟或鼠继续存活的时间，大大超过 

容器中空气处于普通压力时。1663年，克里斯托弗 • 雷恩似乎已 

提出了这样的 见解： 空气包含能维持动物生命的“亚硝 气”; 他还实 

际尝试发明一种方法以用亚硝气烟熏病房。这个思想似乎迅即为 

胡克所汲取，胡克还把它推广应用于解释燃烧。胡克于1664年 

(西方旧历)底做了一个实验，旨在表明火焰或火乃是由一种“空气 

342 所固有的和混合的亚硝物质”所引起的易燃物体的融化。《显微 

术 》 里说这种“亚硝物质同硝石中所固着的物质相似，如果不说完 
全一样的话 ” ( ed . 1665, p. 103 ； Alembic Club Reprint ， No. 5, p. 

44)。 在后来的一本书里，胡克把呼吸比作 燃烧: 动物“只有不断获 
得新鲜空气进行呼吸才能生存，呼吸可说是在吹起生命 之火； 因为 

一旦这种供给告缺，这火就会熄灭，而动物也就死去” (Of Light ， 

1 

May 1681 ，in R . Waller’s ed . of the Posthumous Works of R * Ho - 
oke ,1705, p . 111)。 另一方面他还表明，即使肺没有做通常的呼吸 
运动，但只要用吼叫来吹动肺，动物也能存活。象已经指出的那 
样，在胡克看来，燃烧和呼吸的关键在于空气中所包含的挥发性亚 

硝物质。关于空气这个部分属于亚硝物质这一点，胡克似乎是从下 

,> 

述事实看出 来的： 包含硝石的混合物没有空气也能燃烧。 （他 说，） 
“这从由硝石盐和其他易燃物质所组成的化合物，例如火药之类的 
东西中可以看出，它们实际上在水下没有空气帮助也会燃烧 ……; 
而且，在一个抽空的容器中……尽管这亚硝成分在里面不一定燃 




第十五章化学 


393 


烧，但仍将产生燃烧，哪怕热量不是那么大”(同上 
Nature of Qw 记以 ,1682, p. 169 )。 

1665 年，胡克用实验证明植物的生长需要空气。他把莴苣种 
子播种在露天的土 壤中； 同时也播种在放在一个玻璃容器中的别 
的土壤中，然后把容器 抽空; 暴露于空气的种子八天里长到一英寸 
半髙;但在抽空的容器中的种子一点也没有长 (T. Birch: History of 
the Royal Soc / eO %1756— 7, Vo ]. II,pp, 54,56 )。 

1667 和 1668 年，胡克对空气进入动物血以及由此产生的结 
果进行了实验研究。他曾当着理査德•洛厄进行实验，确定子宫 
里的胎儿究竟是通过其自身还是其母体的呼吸来生存的。这些实 
验似乎表明，胎儿的血是借助母体来通气的，“母体的血和胎儿的 
血之间有一种连续而又必然的沟通” ( T . Birch ； History of the Ro- 
㈣ Society ， 1756—7， VoLII ， p . 233)。 其他实验表明，“即使是暗 

黑色的血在暴露于空气时也立即变成殷红色，而如果把红润的表 
面血液去掉，并再让相邻的部分暴露于空气，那么它又将变得红 
润;因此，也许值得用实验来观察一下，在血从肺里出来，从右心室 343 
进入左心室，再流进主动脉之前，血的颜色是否 红润； 如果是红润 
的，那末便是一个证据，证明可能是在肺里混入血中的空气造成这 
红润色”（同上， P . 274)。上面提到的理査德 • 洛厄比较彻底地研 
究过这些问题及有关问题。不过，洛厄利用了胡克的产生人工呼 
吸的方法。 


洛尼 

理査德 • 洛厄 (1631 — 91) 出生于伦敦，曾在牛律大学攻读医 
学，当选为皇家学会会员 （1667 年），最后成为一代最著名的伦敦 
医生。他最早成功地施行了将血从一个动物输给另一个动物的手 
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术；因此产生了这样的梦想：也 
许可以成功地“交换老的和幼 
的、患病的和健康的、热血的和 
冷血的、凶猛的和胆小的、驯服 
的和野生的动物的血。”然而， 
这里我们的主要兴趣在于他的 
那些解释呼吸在动物身上的重 
要意义的珍贵著作。在此之前， 
玻义耳指出了空气是动物为维 
持生命所必不可少的；胡克指 
出动物即使肺不作呼吸运动也 
能生存，如果通过吼叫把空气 
吹入肺的话。胡克还提出，动 

物血的红润颜色可能是由于“血中混和了空气”而产生的。正是在 

这个问题上，洛厄进行了实验，使之更接近于解决。他的实验和结 
论记述在他于1669年出版的 《热论 > (Treatise on the Heat ) 之 

中。甚至古代人也已知道(江的）动咏血和(黑的）静脉血之间有颜 
色上的差别。有人认为动脉血是和静脉血种类不同的血;有人认为 
血在流经心脏时由于某种原因而改变了颜色。洛厄表明，动脉血 
和静脉血是相同的，血色所以由黑变红，乃是由于空气在肺中的作 
用所致。他首先用实验表明，右心室和左心室中血的颜色差别与 
心脏毫无关系。一条闷死的狗的右心室中的血同左心室中的血一 
样黑；而如果肺穿孔而充气，以致空气直达左心室，那末，左心室里 
的血也是红润的，就象右心室正常时一样。这表明，“鲜红色的产 
生必定完全起源于肺”，或者更确切地说，“起因于潜入血液的空气 
344 微粒 ” A Ccw* 办， 1669 ， p. 166 )。 这为下述已是众所周知 
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的事实所 证实: 血液在被空气吹动时变为鲜红色。同时，洛厄还采 
纳了帕腊塞耳苏斯关于空气的合成性质的思想、胡克(或者可能是 
他自己）认为燃烧和呼吸相同的见解以及雷恩和胡克认为燃烧和 
呼吸主要都涉及空气的“亚硝”部分的观点。因此，洛厄认为呼吸 
是一个过程，空气的“亚硝精”（同雷恩的“亚硝气”相似的一个术 
语)借此而进入肺，渗入血液，因而赋予血液以红润的颜色。但“在 
空气又大部分散逸到人体组织中去……并通过人体的笔孔排出之 
后……失去空气的静脉血立即变得又黑又暗”（同上， P . 170)。洛 

v 

厄是否已认清空气的“亚硝精”的本质，看来是很可怀疑的。因为， 
就在他谈到这种硝气精的同一段落里，他也谈到了“雪的亚硝精”， 
它经过精美食物，使夏酒冷却。显然，他的“亚硝精”相机而变，捉 
摸不定。 

梅奧 

约翰•梅奥 (1643 — 79) 出 

生于伦敦，在牛津大学攻读法 
律和医学，最后当选皇家学会 
会员。他于1668或〖66 9 年发 

表了《论呼吸》 Respiration ) 

和 《 论佝偻病 》 <iOn Rickets ) 两 
篇短文。1674年，他发表了《:医 
学一物理学论文五篇 》 iFive 
Medico-Physical Treatises ) ，包 

括夂论佝偻病 》 、经过修订的 《论 

呼吸 > 和三篇新论文 <论天然苏 
打和硝气精 》 (On Sal Nitrum 



图187— 约翰. 梅奥 
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and Nitro - aerial ) 、 《论胎儿的呼吸 》 QOn the Respiration of ihe 
/V? 以 wj ) 和《论肌肉运动 》 (On Muscular Motion ) (Alembic Club 
于 1907 年出版英文全译本）。 

梅奥同洛厄有私交，了解玻义耳、胡克和洛厄等人的实验工 
作。他在解释硝气精和呼吸时，把上述所有作为玻耳义、胡克和洛 
厄的研究结果而产生的有关燃烧、发酵和呼吸的思想熔于一炉。梅 
奧可能曾根据自己的解释做过一些实验，他相当聪明，有自己的见 
解，尽管象有些比他年长也更能干的同时代人一样，他也有些捉摸 
不定或者说含糊不清的通病。他的《论文》未博得同时代人的青睐 
甚或赞同。奧尔登伯格曾告诉玻义耳，“一些很有学问的有识之士 
对约翰 • 梅奥的<五篇论文》大不以为然。”无疑这主要是因为这些 
论文总的来说无非只是记述了当时更有名望的长者所已取得的成 
果而已。但过了一个世纪，在普利斯特列和拉瓦锡发现氧之后，事 
情就根本改观了。梅奧被“发现”是领先普利斯特列和拉瓦锡一百 
年的人。至少有一个作家把他同弗兰西斯 • 培根和牛顿相提并论； 
另一些人曾把他同哥白尼的被人漠视的先驱阿利斯塔克相比，等 
等。这种为梅奧行宣福礼的做法曾经成为一种既定的传统。然而， 
在 1931 年， T.S. 帕特森的研究（发表于/ Vol. XV) 揭露对梅 

奥的传统坪价是错误的。不过，今天梅奥的贡献可能有被低估的 
危险。 


梅奥关于燃烧、发酵和呼吸的三篇论文之功绩，在子他把许多 
各别个人的分散的研究成果简洁紧凑地汇总整理了起来。不过他 
自己并不总是毫不含糊的。例如，他常常说到硝气“精”，但似乎又 
认为它由悬浮在空气中的固体微粒组成，而不是空气的气体成分。 


但是，当时秣义耳、胡克和洛厄等人也并不总是清楚而又明确的， 
他们无疑比梅奥更加冗长乏味。梅奥的论述至少是一个有用的总 
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结，其中还夹杂一些有创见的见解或评论，对所述实验还配以帮助 
理解的插图。事实上，梅奥的总结性论述是为了简要地综述在所 
考察的那个时期里燃烧和呼吸化学所取得的成果。 

空气充满一种硝基盐性质的盐，即一种有活力的、火生成的和 
高度发酵的精。硝石本身由一种极端酸性的盐和一种碱 组成； 或 
者由纯属盐类的挥发盐取代碱而组成。硝石的挥发组分来自空 
气，而其固定部分则源于大地。燃烧实验已经表明，这种“硝气微 
粒”对于火的生成来说是不可或缺的，而且它们只是空气的一部 
分。硝石本身包含这种微粒，因为当与硫混合时(例如在火药里）， 
它在抽空的容器里也会燃烧，而其他火在其中立刻就熄灭。另外， 
当比较用取火镜焙烧锑和用硝石精处理锑 c 先浇在锑上，然后再让 
它流掉)这两种情形时，发现结果相同，这里都是由于硝气微粒的 
作用。而且，日光焙烧所引起的锑之重量增加一定是由于焙烧时 
. 硝气微粒附着在锑上而造成的，因为再也想不出别的致使重量增 
加的原因。（诚然，琼•莱伊在1630年已经提出过，焙烧金属的重 
量增加是空气引 起的; 但他不认为空气是焙烧的一个因素，而认为 
是金属在焙烧以后吸收了空气。）发酵和呼吸也是由于硝气微粒的 346 
作用。在呼吸时，这些微粒被肺从空气中吸入而进入血液之中。 
正是由于这个原故，肺呼出的空气比前此吸入的空气重量轻而体 
积又小。这些微粒在动植物的生命和运动中起着主导作用。在胎 
儿的情形里，由于母体供应含有丰富硝气微粒的动脉血，所以没 
有呼吸也行。动物热也是硝气微粒和易燃微粒在血液中结合的结 
果；激烈运动引起的热量增加是由于因呼吸增强而多吸入了硝气 
微粒之故。动脉血的鲜红色也是这些硝气微粒的作用所造成的。 

呼吸的关键要素不是胸部或者肺部的运动，而是空气供给硝气 
微粒。 
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还可以再提几件有关梅奧作为化学家的事情。他用粗略定量 
的实验表明，我们所称的氢和氧化氮近似地遵循压力和体积的反 
比关系律(玻义耳定律)。下述实验也要归功 于他： 当氧化氮和空 
气混合时，混合物的体积收缩四分之一。另外，梅奥也深知盐和酸 
两者交换的本质。这里可以从他所举的许多化学交换例子中引证 
一 二个。例如在描述用酒石盐蒸馏氯化铵时，他解释说，氯化铵的 
酸分和酒石的固定盐相凝结，“但也是酒石盐之组分的挥发盐，却 
仍象以前一样由于挥发性而升腾。而所以如此的原因在于盐的酸 
精能够同固定盐形成比同摔发盐更为紧密的结合，因此它马上就 
脱离摔发盐，而能同固定盐形成比较紧密的化合。但如果矾油同 
酒石盐相结合，则它们彼此几乎无法分开。然而，这不是因为这两 
种盐相互破坏，而是因为自然界没有任何东西能同它们中哪一种 
形成比它们相互间所形成的更为牢固的结合” iAJembic Club Re ¬ 
prints ， No . 17, p . 161)。 

我们现在引用梅奥的两个配有附图的实验来结束对他的论 
述。这里介绍的第二个实验特别有价值，因为就是这种实验一个 
347世纪以后导致发明现在称为气体燃化计的仪器，它用于测量空气 
的“优度”即氧气含量。 

(1) 把一个弄湿的囊状物覆在一个容器的圆形开口上，并象 
鼓膜一样地缚在容 器上； 然后把一个里面放有一个小动物(如鼠） 
的小钟罩精确地合在这囊状物上，钟罩上面再放一个重物，以免里 
面的小动物弄倒钟罩。 C 见图188^……一会儿就会看到，钟罩牟牢 
地固定在襄状 物上； 而在钟罩下面的囊状物被强迫向上伸入钟罩 
的腔内，仿佛钟罩里面有火焰在作用似的_。如果用手握住钟 
罩，把它提起，那末囊状物连同容器都仍旧牢牢固着在钟罩上，除 

i 

非容器非常重……由此可知，封闭在上述钟罩里的空气由于动物 
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图 188 —用老鼠做的实验 图 189 —空气的弹性 


的呼吸而丧失了弹性力，以致它不再能抵挡周围空气的压力……。 

我根据用各种动物败的这种实^断定，由于动物的呼吸，空气体积 
大约减小了十四分之一” (Pn Sal Nitrum , Alembic C]ub Edition , 

p.72f.) 0 

(2) “用一根棒头，其长度等于一个玻璃钟罩最宽部分的直 
径，把这棒头横放在钟罩里，让它下倾直到其两端被钟罩的侧壁支 
承住〔如图189所示然后把一个里面上釉的陶罐挂在一个装在 
横棒上的铁钩上，陶罐容量约4液盎司。再在陶罐里盛上半罐左 348 
右硝石精。另外，把几小块铁缚成一捆，用一根绳索悬挂在横棒 
上，并正好悬在陶罐上面(这绳索应如附图所示，其长度使其另一 
端能达到钟罩口，并悬挂在外面)。整个实验装置调整得使倒置的 
钟罩的口沉在水下约五指宽深的地方，并使钟罩里面的水位和外 
面的水位一样高，如利用虹吸管所能做到的那样。……然后把外 
面的水排掉直到外面的水位比里面大约低三指宽。 • ••… 用贴在钟 
罩外表面各处的纸记下里面的水的髙度。……现在用其一端悬在 
外面的绳索把上述小铁块降下来,沉入盛有硝石精的陶罐里。 …… 
于是立刻就激发一种很强的作用，里面的水迅即被由此产生的蒸 
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气压低。……当所产生的蒸气把里面的水压低约三指宽时，用那 
绳索再把铁块升出陶罐。这样做了以后，过一会儿你就看到里面 
的水逐渐上升，在一、二小时里，你将看到水远远超过最初所标的 
髙度。被上述蒸气迅速压低到最初标定的位置以下约三指宽的 
水，现在上升到它以上约三指宽的地方；因此，以前由空气占居的 
钟罩中的空间现在约有四分之一为里面升起的水所占居，而且钟 
罩里面以如此方式升起的水甚至过了很长时间以后，实际上也不 
再降到原来所标的位置。所以，显然我们应当得出这样的结 论:在 
硝石精遭遇铁而产生的上述作用之下，这钟罩中的空气之弹力减 
小了约四分之一”(同上， PP . 94 — 6)。 

磷的发现 

在结束本章之前，还必须谈一下磷的发现。约在〗670年（日 

期在1667至16? 4 年之间） ，一 位汉堡的炼金士和庸医布兰德似乎 

已从尿中制备了一种磷，它和其他已知的磷光体不同，因为它无需 

预先暴露于光照而在黑暗中也会发光。德累斯顿的一位化学家克 

拉夫特用某种方法获取了布兰德制备磷的秘密，遂渡海到英国，于 

1677年向査理二世呈示这种制品。看到这种物质的人中间有玻 

义耳； 按照当时的风尚，克拉夫特在交换秘密时暗示，制备这种令 

349 人惊异的新制品和科学珍品的关键物质“是某种属于人体的东西” 
( Boyle ； The Aerial Noctiluca 9 16S0 9 p. 12 ； Works 9 ed . 1772, IV ， p . 

382)。 玻义耳约在 1680 年发现了怎样制备这种磷，并把他的研究 
发表在 《 夜光气 Aerial 抑沈71/如)（16 8 0年)和《夜光冰》 （77 ie 
/ c 少 A ^^7 woO (16 Sl — 2 年)之中。在这两篇著作中，他描述了他 
所发现的关于磷发光现象的各种事实：同空气接触对于产生发光 
来说是必不可少的；发光发生在磷的某些油溶液里而不是别的油 
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的溶液 里面； 同磷及其烟接触过的水在蒸发时产生一种液体〔磷 
酸〕， 后者在加热时会发生闪光和小的爆炸；在长时期露置于空气 
之后，磷发出一种强烈的气味 r 由于产生臭氧〕，不同于同时发出的 
“烟”的气味； 一 份重量磷的酒精溶液里加进600,000份重量的水 
以后，这一份磷仍会发出辉光。可见，玻义耳在当时已经发现了今 
天所知道的有关瞵发光的全部重要事实。他的制备方法如下所 
述： 把大量人尿蒸发，使之成为稠厚的浆汁，再混和进重量约为其 

三倍的砂，放在一个曲颈甑里强烈加热，所产生的磷收集在一个同 
曲颈甑密封相连的容器里的水下面 (Jhe Aerial NoctiJuca , 1680, 

PP . 105 f .) o 这种制备所必需的碳由分解尿中的有机物质来提供。 

布兰德、克拉夫特和孔刻尔(约1678年)大概用同样的方法制 

备磷; 但是玻义耳在磷的研究史上占居首要地位，因为他发现了有 

关磷发光的所有重要事实，并率先介绍了磷的制备方法，尽管磷不 

是他发现的。然而，用这种方法所制得的磷的数量微乎其微，磷要 
价一盎司6畿尼 (Boyle’s Works 9 ed . P. Shaw ， 1725 ， III ， p. 210 脚注)。 

实际上，在舍勒于1777年发明用骨灰制备磷的方法 Pa - 
pery ， traiis . L . Dobbin , 1931, pp . 31 2 —13) 之前，磷一直是昂贵的。 

但是，尽管如此，买得起的人还是广泛对它进行研究。鉴于磷的来 
源，人们认为磷的发光同“生命之火”有某种关系，磷的发现更提高 
了各种尿制品的重要 意义； 例如分解尿所获得的晶态物质四水合 
磷酸氢铵钠，因而历来被称为小天地盐。 


第十六章地质学 

“地质学”和“地质学家”这两个术语随着逐步取代用法相当不 
严格的“矿物学”和“矿物学家”这两个比较老的术语，到十八世纪 
末终于通用起来。在十六、十七和十八世纪里，许多今天流行的术 
语不是还没有采用，就是有种种不同的用法。例如，“化石”这个术 
语被阿格里科拉和十六、十七世纪的几乎所有其他地质学家用来 
称呼任何从地里发掘出来的东西，只是后来它才限于可辨认的有 
机体遗骸。另外，这个研究领域的各个分支一般并未用各别的名 
称加以 区分； 事实上，当时甚至各门主要科学之间的界限也是游移 
不定的。然而，为了方便起见，明智的做法是从现代意义来使用各 
个地质学术语，同时为了避免可能发生的混淆，也按照惯常的标题 
来安排主题。 

近代科学先驱感兴趣的地质学问题主 要有： （1) 地球成因学， 
即作为太阳系行星之一的地球的 起源; （ 2 )物理地质学，即地壳不 
同部分的性质及其形成和转变方式； （3) 古生物学，即化石的性质 
和 (4) 结晶学，即晶体的结构、形状和性质。早期对解决第一类问 
题所做的贡献充其量是高度思辨性的，而且当试图严格限制在成 
因的范围里时，又倾向于比较素朴，并把地球的历史限制于据说是 
创世以来所过去的六 千年。 早期地质学家最富有成果的著作系关 
于上面列举的其他几类问题，尽管刚才提到的神学前提也给他们 
对这些问题的研究制造了不少障碍。 
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地球成因学 


笛卡尔 

近代早期的地球成因学中最有意义的是勒内 • 笛卡尔（15% 

一 1650) 的理论，他把地球起源问题作为宇宙论或者说世界起源问 
題的一部分来研究。他的《哲学原理》 ( IM 4 年）的第四章几乎完351 
全论述地球。按照笛卡尔的意见，和其他行星一样，地球原来也是 
个发光体，象太阳那样。在地球中心，现在仍然有一个由这种发光 
物质组成的核。但是一些象太阳黑子似的斑点聚集在地球表面 
上; 随着地球逐渐冷却，它们转变成了坚实的地壳。当地球趋近太 
阳时，地壳分化成各种部分，它们按照相对密度而形成一系列层 
次。于是，空气在最上面，下面是水，水下面是诸如粘土、砂子和岩 
石等固体，而最里层则由金属之类最致密的物质组成。按照笛卡 
尔的说法，地球外部壳层和其中心的火或者说发光物质之间有一 
个中间区，它起先充满一种液体，后来这液体变成不透明的 固体。 
然而，太阳的热和光最初就能够渗透到地球最里面的部分，从而致 
使地壳发生破裂，有些部分因此便升出水面，形成陆地。地球的发 
光物质和其他物质引起喷气，后者有时变成油，有时变成浓烟，也 
可能突发而变成火焰，从而引起地震或火山喷发。 


基 ft 尔 

1665年，阿撒那修斯.基歇尔 （1602—80) 发表了一部名为 
«地下世界 》 iSubtenanean WorW ) 的鸿篇巨制。他在书中坚持认 
为，地球有不计其数的大火中心和水腔，前者同火山相连，后者向 
温泉供水，本身又由海洋供水 。基 歇尔第一个从一个德国矿 井官员 
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那里 探明： “在干矿井里，温度与井面以下的深度成正比地不断增 
加。”这自然被看做一个证据，证实了笛卡尔认为地球中心有炽热 
物质存在的 观点。 但是，也有人把地球深处温度的增加同地狱之 
火联系起来。 

伯内特 



托马斯 • 伯内特在他的《神 
圣的地球理论 ： 》 iSacred Theory of 

the Earth ) il 6 Sl 年）中，试图谋取 

科学而又正统的地位。按照伯内 
特的意见，最初地球仅仅是空气、 
水、油和土等所组成的浑沌的混 
和物。这些不同的成分逐渐地按 
照重量的不同而分离开来。最重 
者集结在中心。水紧接着积聚在 
它们上面。油浮在水面之上。空 
气包容油面。整个地球呈椭球状。 
随着时间的推移，有些悬浮在空 


气中的精细物质落定在油上面，从而形成了一个上层，足可滋养 
最早的楦物和动物。最初椭球状的地球是光滑的，没有山岭，也没 
有海洋。除了极地而外，也没有雨。但是这雨水渗入地球，当地球 
被太阳热晒得龟裂时，水便变成水汽，通过地壳而突发，再与空气 
相混合而引 起狂风 暴雨，同时地壳碎裂的结果则形成山岭和岛屿。 
所有这一切全都发生在“大洪水”时代①，那时几乎一切生物都被 
淹死。在“大洪水”之后，地球便变成现在这个样子^ 


①基督教《圣经.创世记》的神话称，上帝因世人行恶，遂降洪水灭世。译者 
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莱布尼兹 

在 G . W . 莱布尼兹 （1646 — 1716) 那里，我们见到了笛卡尔的 

一 个比较有价值的后继学说。1693年，他在一篇载于<学术学报》 
(^Acta Eruditorum ) (莱比锡）的论文中发表了他关于地球起源的见 
解。这些见解在他的 《 原始地神》 ( Protogaea ) C 死后于1749年发 
表）中进一步得到详尽阐发。按照莱布尼兹的看法，地球原来是个 
炽热的球体，后来逐渐冷却和收缩。当外表层冷却到一定程度以 
后，那里就形成一种波质壳层。他认为，例如 片麻岩 和花岗岩那样 
的结晶岩石可能是这种波质壳层的残余。当地球冷却时，周围的水 
汽便冷凝成汪洋大海，而由于溶解了地壳表面的盐,因此这水变成 
咸的。引起这些地质大变化的原因，或者是地球内部的气体爆发使 
地壳爆裂，或者是地球表面洪水泛滥所起的作用。窠一种原因的 
作用结果形成火成岩，第二种原因则产生沉积岩层。 


伍德沃镰 

莱布尼兹上述观点发表两 
年以后，笛卡尔《哲学原理 》 发 
表四十多年以后，格雷歇姆学 
院物理学教授约翰 • 伍德沃德 

发表了他的<地球自然史论文* 
(Essay towards a Natural Histo ¬ 
ry of the Earth ) 0.695 年），这 

是他那个时代的正统观点的典 
型代表。按照伍德沃德的意 
见，地球原先充满了水。在 
“大洪水”时代，也就是诺 



图191 一约翰 • 伍德沃德 
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亚①时代，集储的大洪水爆发，把整个地球淹没，使万物相混。最 
353 后各种物质都被洪水冲走，并同水相混和，沉落下来而成为沉积 
物。沉积物以它们的重量为序——最重的物体（包括重的化石） 
形成最底层，较轻的物体形成上层。 

牛顿 

十七世纪英国对地球成因学问题的贡献没有超过伯内特和伍 
德沃德的这种低下水平。约翰 • 雷的<物理学一神学三论 》 (Three 
Physico-Theological Discourses ')^^ 年）和威廉 • 裹斯顿的《地球 

理论 》 （77 i ⑽ y qf t 心 EarthyQ 696 年)也不例外，尽管惠斯顿很有 
见地地对创世的“六天”作了一个开明的解释，提出这样短的时间 
是否足以发生地质变化。最有价值的地球成因见解是牛顿提出 
的，他在1692年给当时剑桥大学三一学院院长本特利的一封信 
中，说明了怎样用引力原理来解释地球和一切天体的形成。牛顿 
写道： “在我看来 ，如果我们太阳和行星的物质和宇宙的全部物质 
都均勻地散布在整个广宇之中，每个粒子都有一种趋向所有其余 
粒子的固有重力，而且这种物质所散布的整个空间是有限的，那 
末，这空间以外的物质由于其重力而趋向所有在空间内部的物质， 
因而落进这整个空间的中央，在那里形成一个巨大的球状体。但 
是如果这物质均勻散布在一个无限的空间之中，那末这物质决不 
会集总成一个物体;它有一些集总成一个物体，有一些集总成另一 
个物体，于是构成了无限多个大物体，散布在这整个无限的空间之 
中，彼此相隔很远的距离。这样就可能形成太阳和恒星，假如这物 
质清澈明亮。” 


①犹太教、基督教《圣经>神话中洪水灭世后人类的新始祖。——译者 
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物理地质学 

十六和十七世纪，阿格里科拉和斯特诺两人的工作大大推进 
和部分地开创了地质学的那些比较科学的分支。 


阿格里科拉 

格奥尔吉乌斯•阿格里科拉（与德国名字鲍尔对应的拉丁化 
名字)于1494年生于萨克森的格劳豪，曾在莱比锡、波洛尼亚和威 
尼斯等大学就学。1527年，他开始在当时中欧最大的矿区波希米 
亚的约阿希姆施塔尔行医。他当医生的职业看来未占有他的生 
活，因为他花了大量时间和精力对采矿和类似的问题进行了第一 
手的研究。他最后迁居克姆尼茨，1546年当选为该市市长。他还 

I 

受到当时的杰出学者伊拉斯谟、法布里修斯和梅兰克森等人的盛 
赞;他还曾被君主委以各种政治使命，出使査理皇帝、奧地利斐迪 
南国王和其他君王。他死于1555年，一年以后第一部近代技术典 
籍、他的最伟大的著作<金属论》 Metallica ) 出版。后面一 

章我们还要谈到这部著作。这里我们仅限干论述他对地质学和矿 
物学的贡献。他的《论地下矿藏的源地和成因》0^ Ortu et Cau- 
sis Subterraneorum) (巴塞尔，15恥年)是第一部关于物理地质学 
的著作;他的《论化石的性质 K 价 Natura Fossi!him)CG 惠尔， 1546 

年)是第一部关于矿物学的系统的 论著; 甚至在他的并非关于地质 
学的<金属论 K 巴塞尔,1556年)里，他也设法开创地层学的研究。 

阿格里科拉第一个清楚地阐明了水和风在景观刻蚀中所起的 
作用。他写道: “丘陵和山脲是由两种力量造成的，一种是水力 ，另 
一种是风力。……我们可识清楚 地看扭 ，大量的水会造成山豚 ，因 
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为洪流首先冲掉软土，接着带走较硬的土，然后卷走岩石，这样不 
用儿年就把乎地或斜坡开掘到相当的深度；甚至常人在山地也能 
观察到这种情况。经过许多年代取后，这种开掘达到很大的深度， 
而每一边就崛起一个巨大的高地。当一+高地这祥升起时，由于 
常年雨水的松散作用和霜的裂解作用，坭土滾落下来，而且岩石除 
了特别坚硬的而外也都滾到这些开掘出来的深处/ 因为它 们的鏠 
隙也被潮气弄得软化了。这种过程一直进行到陡嶒的高地变为山 
坡为止。这开掘扭的深处的每 一 边就是一座山， JE 如底部称为山 
答一样。而且，小川和大河在更大得多的程度上也通过冲刷作用 
而产生同祥的 结果； 由于这小原故，常當可以看到河川不是在它们 
所造成的崇山崚岭之间流过，就是沿它们的滨岸流过。……今天戚 
着海洋的凹地以前全都不存在，阻止和打断它们扩展的山脲攻前 
也沒有，许多地方倒會经是一片平地，直到风力把咆哮的海洋和 
汹涌的潮水泼到宅上面 。 水的冲击也通过类似的过程把丘陵和山 
脲完全推倒，夷为平地。……风以两种方式产生丘陵和 山脲： 当被 
355 释放而掙脫束缚时，它强力地吹动和搅动砂子；或者在被寒冷驱入 
地球的隐薇的深凹处，犹如进入一个 H 笼之后，它’奋力搏击而突 
围。因为不管丘陵和山脲座落在海岸还是远离海洋，它们都是由 
风力在暖热地区造成的；风不再受山答阻隔，而是把四面八方汇集 
拢来的砂粒和尘土吹起，堆积在一小点上，于是一小集总物体产生 
幷越来越密集。如果时间和空间容许，这物体就进一步变得密集 
和坚硬，而如果不容许（实际上更常见的是这种情形），则这力又使 
砂粒重新散开。……另一方面一次地震会撕裂一座山，或者把这整 
座山吞沒在可怕的陷窟之中。据记载基博土斯就是这样被毁灭， 
据信人 们记得 丹麦统治下的一个岛屿也是这样消失的。历史学家 
告诉我们，泰格土斯會 t 受过一次这种损失，塞拉西亚也是和图恩 
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岛一起被吞沒的 a 由此可见，水和强力的风旣造成山岭，又破坏和 

毁坏它们。火仅仅粍损山岭，但根本不会造成山蛉，因为山的一 

部分-通常是内部-在燃娆 Ortu et Causis , Lib . II , trans . 

by the Hoovers in their edition of De Re Metallica , , 1912. 

pp .595 f .)。 

阿格里科拉把地震和火山喷发解释为地下空气、水汽和喷气 
的爆发效应。他写 道:“ 当地球的內热或者某种隐藏的火燃烧被水 
汽弄潮的地球时，水汽就升起。当热或者地下火同已被冷缩幷被 
寒冷团团围住的水汽之互大力量遭遇时，这水汽由于找不到扭口， 
便试图从最近的地方突破，双便让位给进逼的严寒。热和冷不可 
能共处一个地方，而是彼此轮番排斥和驱遂 '同上, P .595)。 

<金 属论& 里似乎包含对地层学的最早贡献。这部分内容见于 
该书第五卷。阿格里科拉没有试图进行槪括；他只是描述了他在 
哈尔茨山脉矿井里所观察到的地层顺序，他提到十七层不同的地 
层。这段论述值得录引，因为这是区别地层的最早尝试。其文 
如下： 

“在哈尔莰山麓的地区里，有许乡不同的有色 地层，覆 盖着一 
个铜的 vena dilatata 〔层状矿床〕。当泥土剝露时，首先露扭一个 

红色地层，但色调暗淡，厚20、30或35噚。接着又是一层，也是红 
色的，但色调明亮，一般厚约2噚。这一层的下面是一层接近1碍 
厚的灰色粘土，它虽然不是金属矿躱，但据估计也是一个矿脲。接 
下去是第三层，灰色，约3噚厚。这一层下面是一个灰脉，厚5噚， 
这灰混和有同样色泽的岩石。与这灰豚相连，在它下面的是第四 
层，颜色暗谈，厚1英尺。再下面是第五层，灰台色或淡黃色，2英尺 
厚； 接下来是第六层，也是暗色的，但很粗糙，3英尺厚。接着是第七 
盾，也是暗色调，但比上一层更暗，2英尺厚。这下面是第八层，灰 
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色，粗糟，1英 尺厚。 象其他层攻 一 样，这一层有时也根据容易被 

次层火熔化的岩石〔方解石? U 的脲道〔细脲或节理〕来区别。这一 

层下面又是灰色岩石，重量轻，5英尺厚。接下来是一层更轻的灰 

色岩石，1英尺厚；这下面是第十一层，碏色，酷似第七层，2英尺 

厚。再下面是第十二层，苍合色，质软，也是2英 尺厚； 这一层的重 

量压在1英尺厚的灰色的第十三层上，后者的重量又由半英尺厚 

的黑色的第十四层丈承。下面一层又是黑色的，也是半英尺厚，而 

它下靣的第十六层颜色更黑，但厚度仍一样。这下面是最后一层， 

含铜，黑色，片狀，其中不时有小的发光物从金色黃铁矿的极薄的 

席上剥落；象我在别处曾说过的那祥，这些黃铁矿往往呈各种生物 
的形状 ” (Hoovers 的译本， pp . 126 f .)。 

阿格里科拉花了很大的篇幅来论述矿床的成因。他坚持认 
为，包含矿石的孔道与矿石所在的岩石不是同年龄的，而是比岩石 
晚，由地下水的侵蚀而形成，地下水则是地面水渗漏或者地下热 
(由沥青和煤燃烧所产生)凝结地下水汽所生成。按照阿格里科拉 
的见解，这些孔道中所包含的矿石由通过它们环流的“液汁”〔溶 
液〕沉积在其中而形成。“水力冲刷脆性的岩石，使之 碎裂； 当岩石 
破裂后，水力就把它们裂开，时而沿向下方向带它们走，从而形成 
357小的和大的 venae 缝脉〕 ，时而带向横向方向，从而形 

成 vemze 层状矿床:]。……水侵蚀掉地球内部的物质 ，一 

如它侵蚀地面的物质那样，它一点也不避开物质” Ortu ^35； 
Hoovers ’ translation of De Re Metallica.ppAl f _)。 “地下的水有 

的来自雨水，有的来自水汽,有的来自河水，有的来自 海水; 而我们 

知道，地球中所产生的水汽也部分来自雨水，部分来自河水，部分 
来自海水”(仏 Ortu , p .7; Hoover ， p .48) c “ 汁液是……水，它…… 

吸收‘泥土”或者腐蚀或损害金属，不知怎么结果却被加热了”(同 
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上， M 8; p ,52)， 金属正是由一种汁液形成的”（同上， p .7〗 ; P .51)。 
阿格里科拉认为成矿通路乃由腐蚀而形成这个观点虽不尽正确, 
但无疑已超越时代，因此得等待很长时间以后才获得应有的评价。 
最后我们要说，阿格里科拉现在享有世界上最早详尽研究地 


壳成分的声誉。象业已指出过的那样，凡是从地球发掘出来的东 

西，他通统称之为“化石' 因此，他的《论化石的性质>一书涉猎了 

整个旷物学领域。他关于构成地壳的各种物质的概念和对它们的 

大类划分可简洁地用下表来 说明： 

I . 喷气 (或 蒸气)和流体 


地下无生物^ 


匀质的 


( a ) 简单的 


II .矿 物 


ii - 凝固汁液 

iii . 石 

iv . 金属 


( b ) 复倉 f 卿⑻ 的憶合 


.混 合的(即 （ a ) 的勻质混合物) 


他写道，地下无生物分为两大类，一类因为是流体或喷气，故也就 
这样称呼，另一类则称为矿物。旷物体或者由同种物质例如纯金 
的粒子凝固而成，其中每个粒子都 是金； 或者由不同物质组成，例 
如土、石和金属组成的块体;后者可以离解成土、石和金属。因此， 
前者不是混合物，而后者称为混合物。前者又分成简单矿物和复 

合矿物。简单矿物有四类，即土、凝固汁液、石和金属，而复合旷物 
有许多种” (De Nat Foss ., p . 180; Hoover , pp . lf _)。 阿格里科 

拉把粘土、白垩、赭石以及一切在弄得很潮湿时会变成紧密粘土的 358 
物质都归入“土'他把盐、硝石、明矾、雌黄、硫和一切被水弄潮后 
会破化(而不是仅仅软化)的物质都划归“凝固 汁液' 他所划分的 
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“石”是宝石和次等宝石，但不包括岩石——“这样正确地称呼的 
石”通常见于矿脉和细脉之中，而岩石则见于采石场。他归诸金属 
的有锑、铋以及金、银、汞、铜、铅、锡、铁和它们的合金。金属的特 
征是在熔融后又会凝固，重新恢复平素的形态和性质。他归于“复 
合矿物”的有方铅矿、黄铁矿以及一切由二三种简单矿物组成、“但 
已完全混合和熔合以致其最小组分也不缺少整体中所包含的任何 
物质”的矿物。至于“混合矿物”，其中作为组分的简单矿物“每一 
种都保留其自己的形态，以致不仅能够用火，而且有时还可用水、 
有时可用手来把它们彼此分离”（同上）。阿格里科拉总共详细描 
述了大约八十种不同的矿物，其中至少有二十种是以前从未描述 
过的。他的描述和分类都是依据外在的性质，例如形状、溶度、熔 
度、颜色、光泽、味道，等等。但是，在没有充分化学知识的时代里， 
也只能做到这个地步。而且，他所列举的各种矿物的特征今天基 
本上仍可用于初步分类的目的。 

斯特诺 

尼古拉 • 斯特诺（丹麦名字为尼尔斯 • 斯坦森或斯蒂森） 于 
1638年生于哥本哈根。他先后在哥本哈根、莱顿和巴黎学医。 
1666年他定居佛罗伦萨，被托斯卡纳大公斐迪南二世任命为宫廷 
医生。1667年他拋弃路德教改宗罗马天主教，甚至试图劝诫斯宾 
诺莎（他在1660—64年间在莱顿期间与后者结为朋友）也皈依这 
种信仰。正是在居留佛罗伦萨期间，斯特纳研究了托斯卡纳的地 

质，以及与此有关的矿物学和古生物学问题。他把成果发表在一 
本题为<论固体中自然含有的固体 》 solid。infra solidum natu - 

con 物的 （ 佛罗伦萨， 1669 年)的著作之中。这个古怪书名 

的提出无疑是出于希望找出一种总括万殊的描述这种愿望，它将 
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包括诸如地层、化石和晶体等 
这些各不相同的现象。这本专 
著原来预定作为一部有关这个 
问题的篇幅更大的著作的先 
声，但这部著作没有写过。这 
本小书的重要意义很快为人们 
所认识到，亨利•奥尔登伯格给 
它出了英文译本 (Pie Prodro - 
mus to a Dissertation concern ¬ 
ing Solids Naturally Contained 
within Solids 0 …… Nicolaus 
Steno 著。 H . O . 英译， London ， 
1671。还有 J . G . Winter 的译 



图 192 —尼古拉 • 斯特诺 
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本 ， New York , 1916)。同时，斯特纳还由于他关于人体的腺体系 

统和肌肉系统以及鲨鱼的卵巢的著作而以一个解剖学家闻名。他 
的名字还同 ductus stenonianus 〔斯特诺管〕联结在一起，因为他 


发现了腮腺的出口。由于他的名望，国王于1672年硬邀他任哥本 
哈根大学解剖学教授。斯特诺遵命履任，但他在那里只逗留了很 
短时间。他因改变信仰而引起不和，遂于 167 4 年返回佛罗伦萨， 
在那里他越来越潜心宗教。1676年，教皇英诺森十一世封他为蒂 
托波利斯的主教和北欧的名誊主教。他一度住在汉诺威，然后到 
什未林，于1686年死在那里。他葬在 痛罗伦 萨的圣洛伦索教堂， 


那里现在有一座他的纪念碑。 

斯特诺最早提出有关地壳形成的 明确的 原理。这些原理中有 
几条可以列述如下： G ) 地层由因水的沉淀作用而产生的物质形' 
成，这种物质因自身的重量而降落到底部，从而形成沉积物。 （2) 
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一个地层只有当它下面有另一个物体阻止它的物质进一步下降 
时，它才能形成。因此，当地球的最低层形成时，在它的下面必定 
有另一种固体或者流体，它们重于在这最低层上面的流体之固体 
沉 积物； 只有在下层业已达到固体的稠度时，上层才能形成。 （3) 
每一层最初形成时都必定或者覆盖整个地球，或者四面以别的固 
体为界。 （4) 每个地层的上表面都必定与地平近似平行。当地层 


同地平垂直或者倾斜时，它们必定为水和火的作用所断错，包括地 
下沸腾和喷气所造成的巨大隆起。地表面的山岭、峡谷和其他凹 
凸不平必定都是这样产生的。 （5) 如果一个地层包含另一种地层 
的片断或者动植物的残骸，那末，就不能认为这个地层属于那些 



图193—斯特诺的 • 
六种地壳结构类型 


“‘创世’时从最早的流体沉降下 
来”的地层。 （6) 如果一个地层包 
含海盐或者海洋里常见的任何別 
的东西，那末，海洋必定曾一度处 
在那个地方。 （7) 如果一个地层 
包含煤、灰、浮岩、沥青和煅烧过 
的物体，那末，它附近必定曾经 
发生过一次火的喷发（一次火 
山喷发）。 

斯特诺通过对托斯卡纳地质 
的周密研究后发现有六种依次相 
继的层理类型。他根据所获得的 
在别处进行的类似研究的结果的 
资料，得出一种见解，认为这六种 
形式代表地球全部地壳的典型结 


构。他用上面的六个图（图 193) 来代表六种地壳类型，其中虚线 
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代表砂层，实线代表岩层。第一图表明未断裂的、与地平平行的岩 
层。第二图表明火力和水侵蚀而成的巨大洞穴，而上层仍未断裂。 
第三图表明山岭和峡谷怎样通过上层的内陷而形成。第四图说明 
由于海洋溢流到上述峡谷而形成新的地层。第五图说明新地层的361 
下层消失，而上层留存了下来。最后一个图表明由于后来上面的 
砂层内陷而形成小丘和峡谷。 

佩罗 

皮埃尔 • 佩罗 （1608 — 80) 是一个法国律师，对气象学和地质 
学有兴趣。1674年他在巴黎匿名发表了一本关于泉和河流起源的 
书。这本书引起了很大兴趣，1675年 《 哲学学报: KVol . X ， 447 
一 50) 发表了它的 摘要; 这个摘要又于1731和1809年先后两次重 
印，人们曾误认为法文原书的作者是帕潘。佩罗钴研的是个老问 
题。柏拉图、亚里士多德和各种后来的作家都早已讨论过这个问 
题。作家们虽然提出不同的观点，但他们都同意一点，就是雨水不 
能说明泉和河流的成因，必须假定地球本身内部存在某种水库。这 
个观念当时为人们所广泛接受，因为据说基督教<圣经>里已证实 
了这一点，其中提到“大洪水”时“大深渊里的泉水”曾经爆发(《创 
世记八 H . II )。现在佩罗无视这些传统见解，提出了一个十分可信 
的事例，证明雨和雪足以说明泉和河流的成因。〗675年<哲学学 
报》所载那篇摘要的主要论点现复述如下，这里仅纠正了翻译法 
文原本时产生的 一+个 错误。 

佩罗的书的摘要用了这样的 题目： “一位法国匿名作者在他于 
1674年在巴黎印行的关于泉水起源的书中提供了一个具体的说 
明，- 证明雨水和雪水足以使泉水和河水永流不息”。方法是把塞纳 
河河源附近流域里估计的雨量和排水量进行比较，所取这段流域 
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从发源地到埃内勒迪克——距离约为3里格①，这流域的宽度则 
计为2里格。如果取岸上一个2英尺立方体的含水量为1米德 
( mw / 心 （ = 280 法国品脱），则水力数据表明，流过单位横截面 (1 平 
方英寸）的水的流速为一天83米德，若压头引起的变化忽略不计的 
话。观 察表明 ，这个地区的平均降雨量为 19 英寸 2 +线 @。 与所考 

虑的流域一样广阔的一个水库具有面积6平方里格。因此，在上 
述降雨量之下，这水库一年里所收到的水约达 224, 899, 942 米 

362 德 3 这位作家估计，在所考虑的地方，塞纳河里 “ 可能始终有不 
多于1，000或1 ， MO C 平方〕英寸的水在流动”，这样一天便排出约 
99, 600 米德的水，即一年排出约 36, 453, 600 米德的水，它仅占 
所得到的 224, 000, 000 米德的水之一部分。同样还可证明雨水和 
雪水也足以维持其他河流。在没有雨水或者雨水稀少的地方，河 
流通常由有雨水的地方涌出的泉水，或者山上周期溶融的雪水来 
维持。佩罗的同时代人马里奥特和哈雷也抱有这种关于泉和河流 
起源的观点，后来十八世纪初安东尼奥 • 瓦利斯尼里的工作又充 
分证实了这种观点。 

利斯特 

马丁 • 利斯特 (1638—1712) 在早期地质学历史上占有重要地 
位，因为他第一个提出制作地质图。他先后在约克和伦敦行医。但 
是他兴趣广泛，曾给皇家学会的 < 哲学学报》撰写了大量论文，论题 
涉及各种古文物、生物学、地质学和气象学方面的问题。他于1671 
年成为皇家学会会员，因写作《英国动物史 》 (Historia Animalium 
Angliae ) (1678 年）、《小贻贝的历史或方法槪要 》 ^Historia sive 

① 里格为长度单位，约沟3海里或3英里。 —— 译者 

② 1线=十二分之一英寸。一译者 
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Synopsis Methodica Conchyliorum ) (1685 —92年）和《巴黎纪程》 
CA Journey to Paris ) (1698 年）等书而享有 盛誉。 他对甲壳化石 
的看法是保守的。他把它们仅仅看做是形状怪异的岩石，它们“没 

有什么和它们从那里得来的岩石或者石矿结构不同的部分”，也 
“决不是一个动物的一部分” iPhil Trans ” 1671, VoLV ? p . 2282) 0 

然而，他对“这些鸟蛤状岩石”甚感兴趣，极其仔细地描述和用图画 
表示它们，把活的小贻贝的照片放在它们旁边进行比较。由于活 
的小贻贝和化石小贻贝明显相似，因此他的许多读者都拒绝他关 
于化石起娓的理论。甚至更为重要的是，利斯特看出了各种岩石 
和它们所包含的化石的相互关系。他观察到/不同岩石的石矿提 
供给我们各种截然不同的甲壳”。例如，“约克郡阿德顿的泥铁矿 
石旷的鸟蛤状岩石和邻近山脉的铅旷中所发现的不同，这两种岩 
石都不同于北安普敦的旺斯福德桥的鸟蛤 石矿； 而所有这三种又 
不同于冈瑟罗普和波沃堡等地附近石旷里的岩石”（在上述引文 
中）。面对这些事实和类似事实，利斯特经过思索后终于拿出一个 
主意，即制作“土壤或矿物”图，也就是地质图。制作这种图的念头 
看来他是在1673年产生的。但直到1683年他才把这建议呈交皇 

家学会；他关于这个问题的论文发表于〗684年的 <哲学学报》 
CVol . XIV ， No . 164, pp . 739—46)。 

这篇论文长长的题 目为: “一项独创的 建议： 制作一种新的区 
域地图，连带砂和泥土的表，主要是英国北部地区，绘制了十年左 
右，于1683年3月12 0由博学的医学博士马丁 • 利斯特呈交皇 

家学会”。利斯特主张“尽人类技艺所能地从外表开始再向深处” 
对地球的构造进行考査，他建议首先制作一张英国的< 土壤或矿物 
图”。图的基底表明区域、河流和重镇，而“土壤可以用各种线条或 
者刻蚀来着色 C 或者用别种方法相区別〕；但务必注意要极其精确 
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地在图上标明这种那种土壤 C 包括亚层土和岩石 J 的边界在哪里。 
举例说来就象约克郡那样，（1)伍 尔兹： 白垩、燧石和黄铁矿， 等等; 
(2) 布莱克 莫尔： 高招、砂岩，等 等； （3) 霍尔徳 内斯: 多沼泽、泥煤、 
粘土、砂， 等等; （4) 西山： 高沼、砂岩、煤、泥铁矿、铅矿、砂、粘土，等 
等。诺丁 汉郡: 基本上是卵石、粘土、砂岩、石膏，等等。这样，如果 
在一张图上标明了这些土壤延伸多远及其范围，则从整个图、从每 
一部分都可获知超过我们预想的东西，这使我们非常值得为此含 
辛茄苦。因为我认为如果这样的上层土壤是自然的、正常的，那 
末，它们便会产生这样的下层矿物，而且基本上都是按这样的 
顺序。” 

利斯特相信，砂曾经是“整个地球的最外层，完全覆盖于整个 
地球的表面，”因为砂现在仍覆盖在北方的山岭上面，河流长年累 
月地把砂带进海洋，所以河岸、河口和海滨今天都覆盖着砂。山砂 
由于坚强而又牢固，因此最适合于覆盖地球表面。象大多数所谓 
的砂一样，这种砂也不是岩石粒子彼此磨檫而造成的，而是具有固 
定而又耐久的形状。”诚然，现在髙原顶上覆盖着的是松软的白垩 
层，而不是砂，但这是因为高原上的砂都是很小的颗粒，容易被雨 
水冲走，甚至被风刮走。我们的白垩高原与法国的相连，虽然海洋 
间或把它们分割开;而法国、佛兰德《和荷兰海岸的砂大都是西风 
364 把它们从约克郡、林肯郡、萨福克、埃塞克斯和肯特等地的高原刮 
来的。 

利斯特在论文的最后部分列表对各种不同的砂和粘土作了详 
细的分类，并指明它们的主要所在地。 

最后，这里还必需提到利斯特关于火山喷发问题的观点。那 

① 欧洲中世纪伯爵的领地，包栝今比 利时的 东西佛兰德两省以及法国北部部分 
地区。一译者 
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种认为火山喷发乃由于易燃物质在地下燃烧而引起的见解是陈旧 
的;但是，关于这种燃烧的原因一直没有提出过十分令人信服的意 
见。利斯特提出，这种燃烧是由于黃铁矿中所包含的硫发热然后爆 
发所致。无论怎样，这总还是个可付诸检验的明确的假说。十七 
世纪的最后一年，利斯特的假说曾得到一次实验检验。莱默里把- 

铁銼屑、硫和水的混合物埋在地下。这混合物变热而燃烧起来，结 
果把覆盖在上面的地层爆裂。（见 Lemery’s Course of Chymistry, 

W . Harris 英译， 1686, p . 140 o ) ^ 

伍德沃德 

约翰 • 伍德沃德 （1665 — 1728) 关于地球成因学所抱的正统观 
点，上面已经提到过。他表现出对各种促进物理地质学的方法有 
真知灼见。他说，每当他听到哪里有岩洞，或者哪里为了打井或探 
矿而在挖掘时，他就马上赶往现场，考察所观察到的从地面直到 
坑底的土、岩石、金属或者其他物质的情况，并一一记入日记。”他 
还提出把征询表的方法用于地质学。他绘制了一张“征询单”，分 
发到世界各地。他所收到的答复使他确信，“遥远地区有关各项的 
情况和我们这里大致相同；法国、佛兰德、荷兰、西班牙、意大利、德 
国、丹麦、挪威和瑞典等地的岩石和其他地物也象英国一样，都分 
成 层次; 这些地层由平行的裂缝分割幵来;岩石和所有其他各种较 
为致密的地物中，都包含有大量贝壳和其他 海产; 而且情形也同本 
岛一样。”对他的“征询单”的其他回答表明，“下述各地情形也相 
似:巴巴里、埃及、几内亚和非洲其他各地；阿拉伯半岛、叙利亚、波 
_、马拉巴尔、中国和亚洲其他地方;牙买加、巴巴多斯、弗吉尼亚、 
新英格兰、巴西、秘鲁和美洲其他各地” Essay toward a Na- 365 
tural History of the Earth, 1695， pp . A — 6)。 这种资料对于认识 



420 


十六、十七世纪科学技术和哲学史 


地球表面构造处处都有规则这一点是一个宝贵的 贡献； 但是伍德 

沃德看来并未打算确定这种构造的精确的地层次序。 * 

* • 

古生物学 


前駆 

古希腊的思想家们已经非常了解化石，认为它们是动植物的 
残骸。然而在中世纪里，由于深受提奥弗拉斯特、阿拉伯哲学家阿 
维森那 （980—1037) 和经院哲学家阿尔伯特 • 马格努斯 （1193 — 

1280) 等人的影响，流行的观点认为化石原来不是有机物，而是由 
大自然的模造能力所造成的，大自然似乎是开玩笑地把无机玩物 
塑造成与生物相象的东西 3 尽管列奧那多•达•芬奇 （1452 — 
1519)、亚历山大 • 阿布 • 亚历山德罗 （1461—1523) 和哲罗姆 * 法 
拉卡斯托罗 （1483 — 1553) 等这些思想家都提出反对，但这种观点 
还是风行了好多世纪。当伯尔纳 • 帕利西于1580年表达了类似 
列奥那多•达 • 芬奇的观点时，他被斥为异端。 

特诺 

甚至斯特诺最初也无法凭借其全部解剖学知识来弄清楚，岩 
石中发现的所谓的 glossopetrae (鲨鱼的牙齿）究竟真是角鲨（他 

在1667年出版的一本书里描述过它的解剖）的牙齿，还仅仅是畸 
形的矿石。然而，他在1669年明确地表达了他的信念:化石是以 
往生物的遗骸，它们能够为地壳形成的历史提供线索。在考虑化 
石是一类特殊的“固体里天生包含的固体”时，斯特诺 指出： 化石化 
的鸟蛤壳和普通的鸟蛤非常相象，因此无疑它们可能曾经是生活 
在一种流体里的动物的组成部分,“尽管还从未看到过带介壳的海 
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洋生物。”他区别了鸟蛤壳瓦解的各个不同阶段，并指出，“那种称 
为内非里 （ Nepliiri ) 的非常美丽的大理石无非是一种充满各种贝 
壳的海洋沉积物，其中贝壳的物质被冲掉，取代其地位的是一种岩 
石状物质。”斯特诺坚持其他化石原来也是有机物的观点。“我们 
就贝壳所说的，同样也适合于其他动物的组成部分和埋在地下的366 
动物，其中有星鲨的牙齿 、 aquila C 鹰：}鱼的牙齿、鱼的脊骨、各种 
完整的鱼、头骨、角、牙齿、股骨和陆生动物的其他骨头。”化石植物 
的情况也一样。“对动物及其组成部分所说的，也适合于楦物，无论 
是地层中掘出来的还是岩石物质中所包含的。”在解释化石所需要 
的时间方面，斯特诺看来并没遇到太大的困难。事实上，他更关心 
的是解释它们为什么在几个世纪里一起绝迹的原因，而不是解释 
自从<创世”以来的几千年里所有这些变化是怎么发生的。他满足 
于把在阿雷丁战场发现的史前化石看做是汉尼拔①的战象的遗 
骸; 斯特诺用诺亚洪水来解释任何地$的各种海洋化石，这样也就 
扫除了他所遇到的一切比较严重的古生物学困难。然而，把“洪水” 
同化石遗骸联系起来，有助于斯特诺、伍德沃德等正统思想家从化 
石中认出“以往生活过的动物的真正遗迹”(伍德沃德)。 


法拉卡斯托罗和布 ft 诺 

贝売在陆地上出现可以用诺亚洪水来解释这种观点，在长时 
间里广为人们所坚持。但是，法拉卡斯托罗 （1483—1553) 提出反 

对，认为“大洪水”这种暂时的海侵实际上不能用来解释在形成山 
岭的那些地层深处所存在的贝壳，^大洪水”仅仅使贝壳散布在地 
面上。乔丹诺_布鲁诺 (1548 — 1600) 实际上根本否认曾经发生过 

全球性的“大洪水' 坚持认为陆地和海洋分布的变化是日常的自 


①古迦太基的著名将领。——译者 
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然现象。但是所有这些都未对大洪水论者产生影响。 

胡克 

法拉卡斯托罗的观点也就是胡克的观点，胡克论证说，“大洪 
水”持续时间之长还不足以“产生和育成这样多、这样大发育完全 
的贝壳”，“贝壳，多次发现和砂层混合在一起，而砂层的数量和厚 
度证明，海洋存留在它上面的时间必须远比所能提供的这么短时 
间为长” Works, p . 341)。还可以再补充 一点： 胡克非 

367常强调化石的重要意义，称它们为“遗迹和象形文字”，它们记载着 
“地球本体发生的情况，作为物证，它们比任何可用钱币或奖章或 
者用任何其他已知方式所获取的古物不知要确凿多少，因为这些 
古物大都可以假冒……而那些象形文字 C 化石〕 却是世界上一切工 

艺所无法假冒的。但……很难……从它们理出年代顺序，也很难 
说明发生这种那种灾变和突变的时间 间隔; 不过这也不是不可能， 
而即便这点资料也已经可以做这么多了” (Posthumous Works ， 
P . 4 n ) 0 

卢伊德 

十七世纪末年，有人提出了一个新假说，它调和了那种认为一 
切“图案化的岩石”都是大自然令人惊叹的造化的观点和那种认为 
它们包含活有机体的真正遗骸的观点。这个假说是牛津大学阿什 
莫尔学院管理人爱德华 • 卢伊德 （1660 — 1709) 提出来的。他是在 
作为他的<英国岩石系》 QLithophylacium Britannicum) 一书的附录 

的一封信中或者一篇于1698年发表的关于英国图案化岩石的论 

文中提出的。这封信是写给约翰•雷的，雷把这封信的英文本（由 
卢伊德自己译）收入他的《物理-神学讲演》 {Physico-Theological 
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在讲演 II <论“大 洪水〜 里)。下面关于这个假说的陈 
述即取自该书。“简言之，我想象它们可能部分地起因于鱼卵在 
‘大洪水’时落入土地的缝隙和其他孔道 之中； 因此，我们从陆棚或 
者岩层、土地等处……取得了 它们； 我还认为我们值得探究 一下: 
究竟从海洋升起、以雨和雾等等形式降下来渗人土地里面而达到 
这里所要求之深度的那些喷气可能并非来自 seminium C 精液： J ， 还 

是海洋动物的卵子如此充满 . animalcula (:微 生物〕 （以及它们 

的单独的和独特的部分），以致产生这些海洋动物体。……鉴于我 
们发现旷物树叶和树枝大都是蕨类和类似植物的叶子……它们的 
种子很容易被雨水冲到这里所需要的深度，因此我还想象，这些矿 
物树叶和树枝可能也产生于上述起源”(第四版， 173 2 年， pp . 190 
f .) o 这种用生殖水汽来解释山岭中所存在的海洋化石等等的思 
想，甚至在十 A 世纪仍得到支持。 

结晶学 


胡克和巴塞林那斯 

胡克的<显微术> (1665 年）中有对晶体的最早说明。他观察 
到微小石英晶体沿燧石空穴排列的规则性 p 按照胡克的意见，这 
些晶体由球状体构成。不久以后，伊拉斯姆斯 • 巴塞林那斯 (1625 
—98) 发表了他研究晶体的成果 iExperimmta crystalli Islandici 

disdiaclasticU Copenhagen , 1669)， 注意到冰洲石即方解石晶体的 

双折射和长菱形解理。他测定了冰洲石小面所形成的角度，估计 
它们为101°和79°。他观察到，在透过冰洲石看到的两个像中，有 
一 个像当冰洲石转动时位置发生变化，而另一个像保持不动;而且 
当沿某个方向透过冰洲石观察时，只有一个像可以看到。他还表 
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明，双像不是反射的结果，其中一个像是寻常折射形成的，另一个 
像则是一种他无法解释的特殊折射引起的。（后来惠更斯把这种 
现象归因于构成晶体的微粒之球体形状。见第六章。）巴塞林那斯 
还研究了冰洲石的各种其他物理和化学性质。他发现，当用布摩 
擦时，它吸引轻的稻草屑等物 ，一 如琥珀那样;当浸在水里时，它逐 
渐失去其光滑性;当硝酸作用于它时，它产生 气泡； 在强热的作用 
下，它变成石灰。 

斯特诺 

就在巴塞林那斯的书问世的那一年， 一 个更为重要的晶体研 
究成果出现在斯特诺的 《 论固体中的固体 solido intrasoiidum) 

之中，这部著作前面已经引证过。当然，在斯特诺看来，晶体不过 
是普通的“固体中天然包含的固体”。他特别注意石英、黄铁矿和 
金刚石。他坚持认为，它们不是“大洪水”时代以来原来就有的物 
质，而是后来的产物。而且与植物不同，它们不是借助滋养物通过 
内在的积聚而成长，而是通过从外部吸积而成长。它们是在因构 
成地壳的地层崩坍而形成的缝隙里发现的。它们也是由各种液体 
形成的，就象盐、矾和明矾的晶体系在适当的溶液里凝聚而成一 
样； 它们还能重新溶解在溶液里。斯特诺是利用他在居留佛罗伦 
萨期间所做的那些实验发现这一点的。0695年，列文霍克用他 
的显微镜观察到，不同的盐溶液产生不同种类的晶体。）斯特诺还 
仔细研究了晶体的几何形状。他发现，岩石晶体有一个晶梭，呈六 
面棱柱形状，每端各有一个六面棱锥，通过把物质层吸积在晶核侧 
面上而产生。斯特诺对晶体由流体生长而成的确切方式尚无清楚 
的观念。他只能提出某种磁力来解释结晶。但不管怎样他反正已 
经知道，由于吸积形成是均匀的，所以一个晶体的各个面总是同它 
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的晶核的各个面平行;而且，尽管晶体的大小和形状可能变化，但 
它的各个面之间的角始终保持不变。图194表明，一个晶体怎样 
通过吸积而形成，它的角度保持 
不变，尽管面的数目和长度可能 
变化。图195示出几种其轴位于 
一个平面的晶体。前面三个图 
中，晶体各组分的轴都成一条直 
线，但第一个没有中间棱柱，第二 
个中间棱柱较短，第三个的 较长； 

第四图中，晶体各组分的轴不构 m 

成一条直线。图196示出几种同晶体基底平行的截面。前面四个 

图都有六边，第一个六边都相等， 
而第二和第四个只有对边相等， 370 
第三个对边也不等；第五个图的 
截面有十二边而不是六边。图 
197是由十二个面封包的黄铁矿 
角状体 3 第一图示出展开在一个平面上的这十二个面，六个是三 

•P. 

角形的、光耀的，六个是五角形 
的、有擦痕；第二个图示出截面， 

而最后一个图则示出轴平面。斯 
特诺还作图说明了有三十个平面 
为界的黄铁矿角状体，其中六个 
平面是五角形的、光耀的，十二个 
平面是三角形的、光耀的，六个平 



图195—几种其轴位于 
一个平面的晶体类型 


O0<2> 


> 




图196—晶体截面 
的类型 


面是三角形的、有擦痕的，六个乎面是长四边形的、光耀的。他所 
描绘的也许实际上是一个畸变了的晶体，它呈立方体、五角形的十 
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图197—十二个平面封包的黄铁矿 



二面体和一半面数的扁方二十四面体。 


玻义耳 


在他所译的斯特诺的书的译本的前言中，奥尔登伯格指出，他 

认为在斯特诺的研究发表之前几年，玻义耳和胡克两人都已进行 

过类似的研究。奧尔登伯格还附了一份关于玻义耳向他表达的那 

些见解的简明 摘要: “首先，由于好些原因，他认为透明的宝石一般 

都曾经是液体，而且它们虽然大都不是流体就至少是软的，但都浸 

染了和它们一起凝聚的矿物 颜料； 由此他认为，也许能够得到若干 

种品质真纯的宝石（因为他怀疑已划归于它们的大都不是真的）。 

至于不透明的宝石以及其他药石，例如鸡血石、碧玉、磁石、刚玉砂 

等等，他估计它们原来主要是含有大量金属或其他矿物的精细屑 

末或微粒的土 (在有些情形里可能非常稀薄和松 软)； 后来它们全 

都在那些原来就在它们里面的石化液体或者石化精（他假想它们 

有时可能以蒸汽的形态升腾）的附加作用（即凝炼作用）下，变成岩 

石的形态；由此也许不仅可以推知这些药石的疗效，而且还可推知 

它们的其他性质,如颜色、重量等等，同时还能解释他……所观察 

到的别种岩石或者白铁旷甚或包含在固体岩石之中的动楦物可能 

是怎么产生的 o 因为很容易想到这些物质原来都在土壤之中，但 

还只是矿物土或者矿物泥浆，而后来可以说被渗透在里面的附加 

的石化剂包了起来，玻义耳于1672年发表了他的<论宝石的起源 
和功效》(乂” Essay about the Origin and Virtues of —书。 
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(参见 A. Geikie, Founders of Geology ， 2nd ed” 1905 ； K* A. von 
Zittel ， History of Geology and Palaeontology ， 1901 ； F. D. Adams, 
“The Origin of Springs and Rivers — An Historical Review ，，， Fennia, 
Vol, 50, No. 1 ， Helsingfors ， 1928, and “Rainfall and Run-off* 5 , Science, 
Vol. LX VII ， No. 1742, New York, 1928 。） 
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第十七章地 理学： 

探险二、制图学三、论著 


由于自然的、实际上也是必然的分工的结果，从近代肇始起， 
各门主要科学便走上了专门化和分离的道路。然而，地理学却抵 
挡住了而且今天仍然在抵挡这种倾向，它宁肯保持一种比较具体 
的和复合的性质。它是一门综合的或者说复合的科学，大量汲取 
天文学、气象学、地质学甚至还有人类学和各门社会科学所已取得 
的成果。十六和十七世纪的地理学无疑呈现一派五彩缤纷的情 
景。本书对十六和十七世纪里培育过的一切科学都给予应有的注 
意，因此这里不必详细介绍地理学从其他各门科学假借的他山之 
石。这里只要论述这两个世纪里那些比较具体的地理学问题和成 
就，也就够了。因此，本章限于论述三个问题，即地理发现或者说 
探险、制图学即地图绘制方法的进展以及这一时期问世的地理学 
教科书和论著。 


一、 探险 

十六和十七世纪的地理探险的主要目标是发展前一时期伟大 
探险先行者们已作出的发现。十五世纪里，葡萄牙航海家们日益向 
非洲西海岸迈进，最后于1497—99年间发现了从伽马到达印度的 
海路。这个世纪里还有哥伦布发现美洲，而他原来是打算向西渡 
越大西洋 （ I 4 % —1504年)去到亚洲或者发现某个传说中的岛屿。 
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十六世纪初年，就在葡萄牙商人加紧开辟远达中国和日本的远东 
海路的同时，欧洲发现者和征服者都纷纷到美洲探险。 

首先，佛罗伦萨的舵手亚美利哥•维斯普奇在公认确有其事的 
两次航行（ I 499 年和1501年〕中，似乎已到达巴西，从而先于凯布373 
拉尔发现这个 国家； 他还探索了南美洲东岸从约南纬5度到约50 
度的区域。与此同时，布里斯托尔的约翰•卡波也进行了探险航行， 
其动机和哥伦布相似，但在纬度更髙的区域进行。在他1496年的 
航行中，卡波发现了或许在今纽芬兰附近的陆地，这个地区不久便 
为许多国家的渔民探索到。根据维斯普奇和卡波这些人的发现，人 
们在十六世纪初年就已知道，一个新大陆至少部分地阻碍着通往 
印度的大西洋海路。为了在这个屏障上找到一个通道，曾进行了不 
少尝试，但都归于失败。这期间，西班牙人多次探索了墨西哥湾沿 
岸，在1526年还围绕佛罗里达，把探索从尤卡坦扩展到切萨皮克 
湾。也是西班牙冒险家们出于掠夺新大陆上传说的黄金城市的贪 
心，首先开发了这个大陆的内地。当埃尔南多 • 科塔斯于1521年 
夺下墨西哥城，并占领周围地区时，西班牙人在向这城市的北方和 
南方进发。科罗纳多1540年所率领的一次北伐沿太平洋海岸远抵 
加利福尼亚湾北端，发现科罗拉多河的大峡谷，并向东南方越过格 
朗德河和佩科 斯河； 当到达印第安部落时曾看到他们所食用的骤 
犁群，但没有发现这征战所要寻找的黄金和银子。德 • 索托率领 
的另一部于1539年在佛罗里达登陆，探索了现在的美国 南方; 在 
为搜寻黄金进行了多次探险之后，又沿着密西西比河返回。向墨 
西哥南方进发的西班牙人横越中美洲，远抵巴拿马，并以此作为他 
们征服南美洲的出发点。弗朗西斯科 • 皮萨罗于1531年从巴拿 
马出发，在经过初步的侦察之后，沿着南美洲西海岸进发，沿途进 
行探险和掠夺，并以西班牙的名义征服了这一地区。他于〖533年 
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攻占了印加帝国首都秘鲁的库斯科。在后来从秘鲁出发进行的征 
战中，阿尔马格罗部越过冰雪覆盖的群山而进入智利，向南深入到 
南绎37°附近，而皮萨罗的兄弟冈萨洛所率领的另一部于1540年 
越过科迪耶拉山脉而到达亚马逊河的发 源地； 在历尽热带森林的 
艰辛困苦之后，一部分人沿着亚马逊河逃窜到海里，而残部返回基 
多。在瓦耳迪维亚和曼多萨的率领下，在智利的探险向南远抵麦 
哲伦海峡，这些西班牙人还越过安第斯山脉进入现在的阿根廷。 

374 1 560年有一次远征是徒劳地从利马到亚马逊河流域去寻找当时 
据信在亚马逊河和奥里诺科河之间的一个叫做埃尔多拉多的“黄 
金之地”。这次征战发生哗变，残部最后沿奧里诺科河逃窜到海 
里。沿北部海岸定居的西班牙人以及海外来的冒险家(包括雷利） 
探索了南美洲北方的大部分地区，后一部分人还继续寻找埃尔多 
拉多，直到十六世纪末。1515年普拉特河口湾的发现标志着西班 
牙人开始向南美洲东南部扩张，这为布埃诺斯 • 阿伊雷斯于1535 
年和阿宋西翁于1537年的征战奠定了基础。及至十六世纪中叶， 
普拉特河口湾和秘鲁之间已经建立了交通往来。 

第一个通过新大陆的屏障，向西作环球航行而抵达远东地区 
的人是葡萄牙贵族斐迪南•麦哲伦。他生年约是1480年，曾在东 
印度群岛作战过，但后来转而效忠于査理五世皇帝，后者也是西班 
牙国王。遵照皇帝的旨意，麦哲伦于 151 9 年 9 月20日带领有五 
艘旧船的船队出发作探险航行。在到达南美洲海岸后，这些探险 
家便沿着海岸南下直到圣朱利安港，在那里呆了 5个月，与巴塔戈 
尼亚土著发生冲突 3 麦哲伦在这里失去了一条船，还同船员发生 
纠纷。继续向南航行，他到达了一个 海峡； 它现在以他的名字命 
名，虽然很可能以前已经有人知道或者猜测过这个阻碍向西航行 
的屏障上有这样一个缺口存在。他们花了 38天才通过这条长3 2 0 
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英里的海峡到达太平洋，这期间又丢弃了一条船。麦哲伦沿南美 
洲西岸向北航行一段距离后再朝西北方向穿越太乎洋。在历时将 
近四个月的航行中，由于缺乏食品和水，船员减少到所剩无几，这 
次航行最后似乎把他们带到波莫土群岛中的某个岛屿。他们从那 
里航行到拉德罗纳斯群岛，再到菲律宾群岛，然而在帮助那里的一 
个土王作战时，麦哲伦被杀身亡 （1521 年4月27日）。船队最后 

到达目的地摩鹿加群岛 ，船 员们在那里同土著做了获利的买卖。只 
有一条船终于返航，它在绕过好望角后于15 22 年9月6日驶抵圣 
卢卡尔。在以后的一百年里，对太平洋进行了许多次探险，1526 
年发现了新几内亚。西班牙航海家昂德雷斯•德 • 乌尔达内塔于 
1565年向东渡越太平洋，他因沿着高纬度航行而逃脱了信风，这375 
样便在西班牙的亚洲殖民地及其美洲帝国之间建立起了直接联 
系。另一支由阿耳瓦罗•德 • 曼达纳率领的远征队于1567年从 
利马启航，去寻找谣传存在于南洋的一个大陆。他们没有找到大 
陆，但到达了邻近澳大利亚的区域，发现了埃利斯群岛和所罗门群 
岛。他们继续向北，然后向东航抵加利福尼亚，再沿岸航行回到 
利马。1578年，弗朗西斯 • 德雷克显然是为了在太平洋中搜寻澳 
大利亚大陆 而环航世界，他相信这块大陆占居地球的整个南极区 
域，同南美洲仅以麦哲伦海峡相隔。德雷克看来已向南航行越过 
了合恩角，探索到了形成这个角的那些岛屿。他还到达了北纬43 
度处的美洲西北海岸，这已超过了西班牙人的探险范围。随着荷 
兰牺起而成为称霸海洋的殖民强国，受到德雷克挑战的西班牙在 
太平洋上的垄断地位便江河曰下。 

十六世纪里，航海家开始寻找一条通道，能够通过它而不必经 
由麦哲伦海峡就从欧洲到达东印度 群岛。 作为两种替代方案，他 
们还寻找一条“东南通道”，航船可以从它沿着亚洲北海岸向东炕 
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行到 中国; 以及寻找一条“西北通道”，航船通过它可以绕过美洲北 
海岸而航行到东印度群岛。虽然这三个计划最后全部放弃，但它 
们却导致进行了一系列获得重大地理发现的探险航行。 

十六世纪里，所有主要近海国家的船只都探索过美洲的北大 
西洋海岸。然而，最值得提及的是法国人雅克 • 卡蒂埃在他1534 
~41 年间进行的三次航行中所作出的那些发现。第一次航行中， 
卡蒂埃航行到纽芬兰，穿过了贝尔岛海峡，沿途仔细考察了纽芬兰 
和拉布拉多，并沿着圣劳伦斯湾沿岸绕行而过。他曾在査勒尔湾 
寻找一条通道，但未进入圣劳伦斯河。然而，在1535年的第二次 
航行中，他顺着这条河上行到了今蒙特利尔所 在地; 但在第三次航 
行中，他没有到达更远的地方，也没有发现到太平洋的通路， 

在为发现东北或西北通道而作的努力中，英国和荷兰的航海 
家起了带头作用。在新成立的马斯科夫商业冒险公司的赞助下， 
376 由约翰 • 卡波的儿子塞巴斯提昂规划、休 • 威洛比爵士和理査德 • 
钱塞勒率领的一支有三条船的探险队，于1553年开始沿亚洲北海 
岸航行，试图到达中国。威洛比中途丧生，还损失了两 条船； 但钱 
塞勒一直沿着挪威海岸航行，“他最后到了一个地方，发现那里没 
有黑夜，太阳的光辉始终照耀着浩瀚无际的海洋” ( Hak 〗 uyt : Pn > 2a ’_ 
Pal iVav 細 〃‘ OTy ， Vo ]. II ， p .248)。 他在白海海岸登陆，取道莫斯科回 

国。三年以后，钱塞勒上次探险时所乘船只的船长斯蒂芬•巴勒 
进一步向东航行，到达佩丘拉河和新地岛。这些探险家所遇到的 
风暴和冰雪使他们感到北极航行真有想象不到的困难，这使得后 
来皮特和杰克曼率领的探险 （1580 年）未航行到新地岛以远，但 
是没有几年以后还是到达了鄂毕河口。荷兰航海家威廉 • 巴雷茨 
作的几次寻找东北通道的航行都是值得一提的。在他第一次北极 
探险 (1594 年)中，巴雷茨到达新地岛的北角。在翌年的第二次探 


第十七章地理学 ：一、 探险 


433 


险中，他到达瓦加奇岛以远并进入喀拉海。在第三次也是最后一 


次探险 （1596 年）中，巴雷茨发现了熊岛和斯匹次卑尔根群岛，并 
试图环航新地岛，但碍于那儿的严冬而未成行，结果在次年死于返 
航归途之中。亨利 * 赫德森在十七世纪初年越过北极地区航行到 
远东。在1607年春的航行中，赫德森到达了格陵兰和斯匹次卑尔 


根，越过了北纬80%但被冰层挡回。翌年他试图向东通过斯匹次 


卑尔根和新地岛之间航行，但遭到同样的命运。赫德森后来的几 
次航行都旨在寻找一条西北 通道， •在继续作了几次尝试之后，他实 
际上放弃了试图打开从挪威向东的海路或者向北越过极地区域的 
海路的打算。 


汉弗莱 • 吉尔伯特爵士那篇“证明有一条经西北方而到卡塞 
和东印度群岛的通道”的论文(〗 57 6年)总结了证明有一条西北通 
道存在的论据(因为这些论据是有价值的）。吉尔伯特从古代哲学 
家和最近地理学家的著作中汲取材料。他指出，如果美洲和中国 
毗邻，则它将遭受中国人或鞑靼人 入侵; 他还认为，这种(据说的） 
洋流分布表明大西洋和太平洋之间在北方有一条通道。马丁•弗 
罗比歇在1576—78年间进行了三次航行，探索这条通道。在第一 

次航行中，经过格陵兰之后，弗罗比歇到达今巴芬兰，并继续航行 
到无足挂齿 的“弗 罗比歇湾”，他误以为这就是他要寻找的那个海 
峡。他带了黄金矿石的标本回国，而他 157 7 年的第二次航海主要 
就是为了去采集二百吨这种矿物。第三次肮行的目的是建立一个 
殖民地来开采这种矿石。船队遇上了暴风雨，因此没有达到这个 
主要目的,但弗罗比歇似乎偶然发现了今赫德森海峡。约翰 • 戴维 
斯在 1585-87 年间继续探寻西北通道。在第一次航行中，戴维斯 
沿南格陵兰海岸绕行，航抵今巴芬兰的坎伯兰半点。他感到相信， 
坎伯兰海呋正是他在寻找的那条通道。在第二次航行年） 
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中，戴维斯又到了格陵兰，探索了它的西南海岸，深入到了 内地; 在 
回国之前他还航行到坎伯兰海峡和拉布拉多海岸。戴维斯的第三 
次航行 (1587 年)远抵北纬72°12'处的格陵兰海岸，并南下沿拉布 
拉多海岸从头航行到底。 160 9 年，赫德森在探寻东北通道的途中 
遇上了暴凤，不能继续航行，于是他转而注意探索北美洲。他到达 
新斯科舍，向南远抵南卡罗来纳，并向北到达赫德森河。赫德森最 
后一次航行开始于1610年。在访问了格陵兰之后，他驶进了现在 
以他命名的那条通道即赫德森海峡，并沿着赫德森湾东岸南下。 
然而,当他在那里过冬时，船员发生哗变，把他和几个同伴放逐到 
一 条小船上随波飘泊；他的命运从此无人知晓。由于相信已经发 
现一条通道，于是在 161 2 年建立了一家特许公司来开发它。这家 
公司派遣探索过赫德森湾西岸的托马斯 • 巴顿，但他未能找到通 
道。在拜洛特的率领下，以巴芬当舵手，又于1615和1616年两次 
去赫德森湾探险。在第一次航行中，他们找到索斯安普敦岛北面 
的一条通道;在第二次航行中，他们航行到今巴芬湾的北部，探索 
它的两岸。巴芬得出结论.•不会找到什么西北通道，但是这次航行 
发现的兰开斯特海峡实际上提供了一条通往西北的最近途径。福 
克斯和詹姆斯于1631年率领的一次探险探索了赫德森湾的西岸 
和南岸，并且深入到福克斯海峡。这些探险的结果是人们开始认 
清北美洲的海岸线，而对一条可通行的西北通道所抱的希望因之 
也就淡薄了。 

十七世纪里，主要是荷兰航海家对太平洋进行了更加全面的 
探索，发现了许多新岛屿。这些探险航行大都是为了发现自古以 
来就传说的南大陆即澳大利亚大陆。澳大利亚广大的海岸已经找 
到，但这个大陆和已知大陆以及和假想的南大陆的关系却长久以 
来一直没有搞清楚。在十七世纪第一流南太平洋探险家中间，必 
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须提到西班牙人基罗斯和托雷斯，他们发现了新赫布里底群岛 
(1606 年); 基罗斯认为这就是南大陆，并声称属于西班牙，但托雷 
斯继续探索新几内亚的西 南岸； 又是两个荷兰航海家舒滕和勒梅 
尔绕过了合恩角,以此作为到麦哲伦海峡的另一条海路 （1616 
年)； 威廉 • 扬斯聪似乎最早从卡彭塔里亚湾到达澳大 利亚； 哈托 
格斯聪、豪特曼和他们的后继者探索了澳大利亚西岸和西南岸的 


部分地区 （1616 —30 年)； 塔斯曼曾围绕澳大利亚航行，却没有发 
现它，但发现了今天的塔斯马尼亚和新西兰〔1642—43 年)； 英国 


冒险家威廉•丹皮尔也在探险途中在澳大利亚登陆，探索新几内 
亚以东的岛屿。至于太平洋北部，克瓦斯特和塔斯曼于1639年航 
行到菲律宾群岛和日本以东的洋面，而弗里斯和舍普进行的一次 
探险航抵萨哈林和千岛群岛。从十七世纪末前后起，俄国探险家 
开始参与开发这个区域;十八世纪下半期，太平洋成为詹姆斯•库 
克船长进行历史性航行的舞台，他证明象传统地图上所描绘的那 
么广大的南大陆不可能存在。 


葡荀牙航海家、后来还有荷兰航海家在探索印度洋沿岸和岛 
屿方面一直居于领先地位，而南亚的内陆地区主要是商人和旅行 
家在开辟，他们在十六和十七世纪里人数与日俱增地访问这些地 
区。近代最早的旅行家中有卢多维科•第 • 瓦尔提马，他于1502 
年从欧洲出发，沿途主要经过开罗、阿勒颇、大马士革、麦地那和麦 
加(他是到那里访问的第一个欧洲人），再由海路到亚丁和霍尔木 
兹、印度、锡兰和东印度群岛，还游览了波斯，最后绕过好望角返 
回。葡萄牙人社阿尔塔•巴博萨在1516年也记叙了一次行程有 
点与此相似的旅行，而几年以后曼德斯 • 平托宣称，他已经旅行到 379 
暹逻、中国和日本。后来有许多人都踏着这些先驱的萍踪继续探 
险，尤其是贸易的利益和天主教传教活动把越来越多的欧洲人引 
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向东方，他们的回忆录大都留传到了今天。以下几个人的旅行尤 
其值得 一提: 安东尼 • 詹金森，他沿伏尔加河从莫斯科航行到里 
海，再到布哈拉，然后又到了波斯 (3557 —6 2 年)； 班托•德•果埃 
斯，他从拉哈尔出发，中经白沙瓦、喀布尔和帕米尔高原，到达肃 
州，在那里他同在华的传教士建立了 联系； 安多尼奧•德•安德 
腊，他是第一个越过喜马拉雅山进入西藏的欧 洲人; 格吕贝尔和多 
尔维尔，他们穿越一片无名地区从中国逕达拉萨，也许是最早访问 
拉萨的欧洲人。暹逻、缅甸和印度支那主要是荷兰商人在十七世 
纪开辟的，但关于这两个国家和中国的资料主要是通过耶稣会传 
教士的活动提供的。俄国商人和军事远征在十七世纪上半期把西 
伯利亚的殖民化逐步扩展到太平洋沿岸。1676年，尼古拉 • 斯帕 
法里克从俄国越过满洲里到达 北京； 1698年，法国耶稣会教士热 
尔比隆从北京到达伊尔库茨克。 

对非洲的探险一直继续到十八世纪末，但局限于靠近海岸的 
某些特殊地区。向这个大陆腹地的进发长期来一直受阻于沙漠、 
危险的海岸地区和敌对的种族。河道分布也不利于探险者，因此 
那里对冒险家和商人没有什么吸引力。但是，威尼斯和葡萄牙商 
人在十五进纪知道了阿比西尼亚，在十六和十七世纪许多传教的 
探险家开辟了它同近邻的联系。这些人中有佩德罗.帕埃兹，他 
于1613年到达青尼罗河的发源地，解开了尼罗河洪水的 奥秘； 另 
外一些人探素了从北方和南方由陆路到达阿比西尼亚的途径。后 
来在1699年，庞切特沿尼罗河从开罗旅行到阿比西尼亚。在十五 
世纪里，欧洲商人深入到非洲的西北海岸地区，到达了廷巴 克图； 

摩尔人莱奥 • 阿非利加努斯探索过这个地区，他在他的 <非洲记 
遂 》 (fiescirption of 中描述了这个地区，这本书的拉丁文本 

在十六世纪中叶问世。在随后的百多年里，几个英国探险家顺着 



第十七章地理学 ：一、 探险 437 

冈比亚河向北航行，而法国探险家则沿着塞内加尔河进行类似的 
探险。刚果河晚在十五世纪才为葡萄牙人所发现，他们把河口周 
围地区占为殖民地，并向南推进到安哥拉。方济各会传教士在十 380 
七世纪里探索和描述了刚果地区。同样在东非，葡萄牙人在十六 
世纪早期占领了莫三鼻给和蒙巴萨之间的海岸，后来又沿着赞比 
西河上溯去探寻黄金。欧洲人最早在好望角的定居地是荷兰人在 
1652年建 立的； 及至十七世纪末，还只探索了这个殖民之角的紧 
邻地区。 

法国、英国和西班牙的探险家全都参与了十七世纪对北美的 
开发。继卡蒂埃前此在圣劳伦斯河的发现之后， 一 个经验丰富的 
法国探险家萨米埃尔•德 • 香普兰在预先经过一番调査之后，于 
1 608 —16 年间进行了三次探险。在第一次航行中，他发现了现在 
以他命名的那个湖，在今蒙特利尔的南面。在第二次旅行中，他沿 
着渥太华河上行到阿卢梅特岛，寻找一个假想中的北海。在他最 
后一次大探险 (1615 —16年）中，香普兰沿着渥太华河往上航行，向 
西经过尼比辛湖到休伦湖的佐治亚湾，再通过安大略到安大 略湖； 

他绕过这个湖，在游览了奥内达湖之后，拖着疲惫不堪的身子返 
回。1634年，尼科尔特越过休伦湖进入密执安湖，再顺着福克斯 
河上行到密西西比河流域的 边沿。 乔阿尔特和拉迪森于1659年 
到达密西西比河，探索了苏必利 尔湖; 三年以后他们似乎还曾越过 
安大略到达赫德森湾。在十七世纪下半期，法国耶稣会传教士在 
弄清楚北美地理方面起了带头作用。167^年，若利埃和马尔凯特 
神父沿密西西比河向下航行到阿肯色河流入密西西比河的 地方； 

没过几年，已经顺着伊利诺斯河向下航行到过密西西比河的埃纳 
潘神父又沿着密西西比河上行到今明尼阿波利斯的地方，而拉萨 
尔于1681年沿着密西西比河向下一直航行到河口，后来法国人就 
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在这河口周围建立了殖民地。同时，沿萨格内河和渥太华河到赫 
德森湾的水路也已开辟，这样后者就通过一系列的地理发现而同 
墨西哥湾连接了起来。十七世纪北美东部海岸的探险主要是沿佛 
罗里达和新不伦瑞克之间海岸定居的那些英国殖民者和商人进行 
的。起先，他们向西的扩张被座落在海岸后面的群山阻挡住了。越 
过这些山岭所形成的分水岭的那些人中间，可以提到以下几 个:布 
381 兰德和伍德，他们深入到了弗吉尼亚的罗阿诺克河 （1650 年)； 莱 
德勒,没有几年之后，他探索了 兰岭; 巴茨和法拉姆，他们越过了兰 
岭;尼达姆和阿瑟，他们到达了田纳西河。赫德森湾公司于1670年 
经特许成立，旨在到世界的这一地区进行贸易和发现。在这家公司 
的赞助下，海湾沿岸建立了一些商埠，十八世纪里还进行了多次向 
西深入腹地的探险。关于法国人和英国人在北美进行探险和商业 
活动的那些报道，激励了西班牙人，他们于是重新向北深入加利福 
尼亚和新墨西哥，向东深入得克萨斯。在南美，西班牙传教士和商 
人在十七世纪里继续从普拉特河口湾、从巴西海岸以及向西从秘 
鲁深入这一地区。在亚马逊河口地区，还有葡萄牙人、荷兰人和法 
国人定居。葡萄牙人在佩德罗 • 泰塞腊的率领下进行过一次非凡 
的探险。他们于1637年从亚马逊河口出发，在十个月里就到达基 
多，沿途对亚马逊河和纳波河进行了周密的考察。在从西面进入亚 
马逊河流域的传教士中间，最出名的也许数塞缪尔 • 弗里茨，他在 
那里的印第安人中间工作了三十七年，他的地理发现记叙在一幅 
精确得惊人的地图上，地图于1691年出版。 

(参见 N ， L . Baker ：/4 History of Geographical Discovery and 
Exploration ， London , 1931 Q ) 
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二、制图学 


阿皮安 

制图学在十六世纪的发展在一定程度上要归功于彼得 * 阿皮 
安和他的儿子菲利普的工作。他们所取的阿皮安这个名字是他1门 
的姓比内维茨或贝内维茨的拉丁译名。彼得•阿皮安 （1495—1552) 

生于萨克森的莱斯尼，在莱比锡大学和维也纳大学就学，后于 
1527年任因戈尔施塔特大学的数学教授，此后一直在那里终其一 
生。他和査理五世皇帝私交甚笃，皇帝封他为贵族，几次委以外交 
使命。阿皮安的著述广泛涉及各种学术和科学问题。他设计过许 
多种用于测量天体角的精巧的天文仪器——大都是把有刻度的标 
尺和在当时常见的轨道上行进的观测器相组合。他还系统研究了 
对簪星的观测，他注意到这样的事实.•这些天体的尾巴总是沿背离 
太阳的方向延伸出去。阿皮安对地理学的第一个重要贡献是在 
1520年发表了一张世界地图，它包括了新发现的西方大陆 （而且 


它似乎是第一张用“阿美利加”这个名字来称呼它们的印制地图）， 
但仍然把这个新大陆的南北两部分绘成两个中间有条海峡的岛 
屿。 阿皮安接着在1524年问世的<绪论 >(/ w 奸饮)中写入了许多有 
关世界地®的绘制和使用的基本知识，尽管并没有叙述所应用的 

投影制图法的精确细节。然而，彼得 • 阿皮安的杰作是他的<宇宙 
结构学图册》 Liber ) (1524 年 ; Gemma Frisius 的 

补充订正版，〗533年)。这本书简单明了，配有大量精美插图。其 
中 有些图(说明怎样用力学方法来解决天文学问题)在书页上还用 


线系上活动零件。这本书一开头就把地理学既 同宇宙结构学 ，又 
同 地囝绘 W 术区 别开来。宇宙结构学研究整个宇宙/按照天 文圈划 
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分地球，•地理学可以说是替分成山岭、海洋和河流的作为一个整体 
的地球画 肖像； 而地图绘制术或者地形测量学则研究各个特定地 
方，相当于一幅肖像的各个细部。然后，书中根据地球各主要的圈 
和区来描述宇宙。其中说明了下述几种 方法： 根据地极高度或者 
太阳的子午高度确定 纬度； 根据在两个需要确定其经度差的地点 
的两个观测站所测得的一次月食的一个给定月相的两个出现时刻 
之差，或者根据对月球离若干适当恒星的角距离的测量，来确定该 
经度差。该书第二部分综述已知的世界，还有一个地名索引，给出 
重要地方的经度和纬度，不过经度当然价值很小。在正文所载的 
世界地图中，赤道和纬度呈直线状，子午线呈圈的局部状，曲率逐 
渐增加，将底面划分成36条带，它们在赤道处宽度相等。这种投 
影制图方法沿用了大约二百年。 

菲利普•阿皮安 （1531 — 89) 在他父亲死后，继任了后者的教 

授职位，但过了几年后他转往图宾根大学；由于当时的宗教斗争 
的影响，他的生涯颇多坎坷。他也撰写了各种各样科学问题的论 
383 著，但他的主要成就是对巴伐利亚的考察。这项工作开始于1554 

年前后，历时7年左右，其成果以《巴伐利亚地图二十三种 

%cheLand-Tafeln XXIIO C 慕尼黑，1566年，和因戈尔施塔特，1568 

年）一书传世。这些地图不久就被公认标志着开创了精确地形图 
绘制术上的一个新时代。（参见 Abhandlungen der konigL Bohm. 
Gesellschaft der Wissenschaften, Folge VI , Bd . ll ; S . GuntheriFefer 
und Philipp Apian^Pmg , 18 82 0 ) 

b 

爱卡托 

由于十五和十六世纪广泛探险的结果，地理知识得到重大扩 
充，这使得传统的世界地图显得大为陈旧过时，这种地图一直以亚 
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历山大里亚的托勒密的思想为基础。十六世纪对制图术的改革基 

本上归功于麦卡托和奥坦留斯的成就。 ’ 

热拉尔•德_克雷默（他的姓氏按拉丁化为麦卡托）于1512 

年生于佛兰德的鲁珀尔蒙德，是一个鞋匠的儿子。他受一个伯父 

的资助而就学，伯父送他到卢方 大学； 他毕业于该校。麦卡托一度 

从事自然哲学的研究，但为了生计，他不得不开设了一； H 工场，制 

作科学仪器和镌制地图印版。在从业的同时，他跟卢万大学教授 

，格马 • 弗里修斯学习数学，不久他自己也获准给大学生教授数学。 

154 4 年，他因显然无理地被控持路德教观点而被捕。后来他被宣 

判 无罪; 但他于1552年离比利时去莱因河畔的杜伊斯堡，在那里 

工作，教书，参与当地的公众生活，直至病倒，这一场病导致他于 
1594年死去。 ' 

麦卡托作为仪器制造家成绩卓著，他博得了査理五世皇帝的 
资助，但他的制品似乎一件也没有留传下来。不过,他在其始终非 
常爱好的地理学上显露了甚至更为卓越的才智，他所绘制和镌版 
的地图很快被公认为当时最精致的地图，虽然这些地图的原版现 
在几乎已经荡然无存。他最先子1537年出版了巴勒斯坦地图，接 
着根据艰辛考察的结果于15 4 0年出版了佛兰德的地图，这项考察 
花去了他三年时间；后来他又同样仔细地绘制了洛林地图。以后 
他绘制了更加广大的欧洲地图和世界地图，但他已不可能为此亲 
自进行考察，而是依靠对所有能够获得的由探险家提供的资料进 
行批判核对，同时拋弃了对传统的托勒密的权威的信赖。麦卡托 384 

所绘制的地图中，杰作无疑当推他的 < 根据航海资料修正描绘的新 
的和不断扩展的世界 》 (价阳以 aucta orbis terrae descriptio ad 

usum navigantium emendate accommodata )(1569 年 ） 0 这幅世界地 
图从北纬 80° 到南纬 66°30'， 尺寸为 2 米乘 1.32 米。它是用以麦 
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卡托命名的投影法绘制的，这种方法也许是他对地理学的最大贡 

献。在这种投影图中，赤道呈一条直线；相继的子午线为与赤道垂 

直的等距乎行 直线； 纬线为垂直于子午线的直线。在地图上两极 

区域附近，各条相继的纬线隔得较开，因此在任何区域里，纬度都 

按同经度一样的比例夸大 3 这种地图具有一种可为导航所利用的 

性质 :若一 条船始终朝着相同的罗盘指向航行，其航线则呈一条与 

地图上的子午线相截切的直线，而截切的角度同船的航线与地球 

子午线所成的角度相等。然而，麦卡托的地图直到十七世纪很晚 

的时候才被永久性地接受。其间，爱德华 • 赖特在他的<导航的误 
差》 (Certaine Errors z>i JVav 扭 jt // o «)(1599 年)一书中精心槁出了投 

影法的解析理论。除了发明这种重要的投影法而外，麦卡托还改 
进了旧地图中所应用的锥顶投影法。在这种投影图中，地球上一 
个区域里的点被转移到一个锥的面上，这个锥沿通过该区域中心 
的纬线和地球相切触^这个锥然后被展开，于是纬线投影成以锥 
顶为公共圆心的圆圈，而子午线变成这些圆圈的半径。然而，这地 
图是歪曲的，因为其上所绘的这个区域的南北界附近的纬线的长 
度被夸大了。麦卡托改进了这种投影法，方法是使锥不仅切触，而 
且沿两条适当选取的纬线截切地球。麦卡托的 <欧洲记述>(及《^- 
P 從 DescriptioXl 554年）中 的总地图就是用这种投影法绘制的； 

这幅地图所以值得提到，还因为它纠正了托勒密对欧洲在经度上 
的东西跨度的夸大佶计。麦卡托计划撰写卷帙浩繁的宇宙结构学 
著作，然而没有完成。问世的几卷是一部广博的<年表》 （ CAr 伽〜 
iogia ^(：1569 年），它参照天文年代，从“创世”一直记叙到1568 年； 

他修订了阿加索达埃蒙的地图，它们是托勒密的<地理学 
奸叩 处)的插图；最后提到的这部典籍的拉丁文版于1584年问世。 
385 麦卡托对制图术的贡献以其《地图册这个名词由于 
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他而为人们所熟悉——为最，他把它分三册出版（1585、1590和 
1595年），共有103幅地图，由洪迪乌斯在1606年完成和编纂。 

(参见 J . van Raemdonck ； Gerard Mercator ^ sa vie et ses 
cmvreSy St , Nicolas ，1869。） 


奥坦尔 


大约从十六世纪中叶起人们就幵始制作地图集，它们是现代 


合订地图册的先声。这方面的先驱者之一是通常以奥坦留斯知名 
的亚伯拉罕 • 奥坦尔(也叫沃坦尔斯，等等 )（1527— 98)，他的地位 

仅次于麦卡托，但在出版方面还超过后者。他生于安特卫普，是一 
个商人的儿子，其生涯从镌刻地图印版幵始。他交游广泛，同麦卡 
托是朋友，后者无疑使他进一步坚定了对制图术的爱好。奥坦留 

斯最后成了西班牙国王的地理学家。奥坦留斯对地理学的主要贡 
献是他的《世界全域加 Orbis Temzrwm ) (安特 卫普， 1570 


年），这是一本有70幅地图的地图集。1573年又出版了有17幅 
地图的 《 补篇后来又多次出了修订版和增订版。 
凡不是奥坦留斯所独创的地图，都是从以前地理学家的作品中批 


判选择出来的(往往还加以修改），同时也说明它们的出处。奥坦 

留斯在1564年还制作了一幅地理学历史上常常提到的世界地图。 
(参见龙 Ortelii Catalogus Cartographorum ， Bearbeitet von Leo 


Bagrow，Gotha ,1928, in Petermanns Mifteiiungen ： Erganzungsheft 
199 0 ) 


克魯弗尔 

菲利普 • 克鲁弗尔 (1580—1622) 出身一个古老的德意志家族 
的但泽那一支。他早年在波兰宫廷和布拉格的帝国宫廷度过。他 
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曾被送到莱顿大学学习法律，但他的主要兴趣在地理学，他在莱顿 
因受约瑟夫 • 斯卡利格的影响而进一步坚定了这种爱好0他由于 
放弃了法律而被他父亲拋弃。此后他在欧洲疏浪了几年，一度帮 
助反对土耳其人，还因参与政治阴谋而遭囚禁，但他其间仍不断搜 
集有关从挪威到意大利这个区域地形的第一手资料。他在1616 
年出版的 《 古代德意志》 (Germania antiqud) 使他在莱顿大学谋得 

一个领薪水的地理学家职位，但他不久就回到意大利，通过亲身巡 
游来为他计划搞的关于这个地区的古地理学和考古学的一项工作 
收集必需的材料。这次探索的过度操劳和艰辛，是他于1622单夭 
386 折的主要原因；虽然他自己出版了有关西西里的材料 (: Sicilia 
^ ntiqua , Lugd . Batav . ， 1619) ，但他关于古代意大利地理的巨著是 
在他死后才首次出版的(7如/& antiqua, Lugd . Batav . ，1624)。克鲁 

弗尔很早就认识到，古代历史必须建立在可靠的古地理知识的基 

础上，而这种知识仅仅通过研究权威文献是得不到的，而需要对古 

代文明的遗址作第一手的考察。凡是可能的地方他都做了这种考 

察，他的结论使他每每同公认的权威考古学典籍发生冲突。在继 

续比较全面地研究古代德意志的气候和土壤、古地貌以及古日耳 

曼人的人种史、生活和信仰之前，他的《古代德意志》乃以塔西陀的 

著作做楷模，实际上就是完全照搬。在研究古代意大利时，克鲁弗 

尔也从以往学术著作得益 非浅； 但他掲露意大利古代文献有许多 

错误，摒弃早期罗马史中许多属于传说的 成分; 他进一步还做了校 

勘工作，校勘了许多与他研究的问题有关的古典文献。他关于自 

然地理的论述充满了对他游历过和重游过的各个地方的亲身回 

忆。然而，克鲁弗尔关于德意志和意大利考古学的那些先驱著作 

在发表时所产生的影响很小，他是以他的简明的 <古今地理学引 
论》 (Introductio in universam Geographiam, tam veterem quam 
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m ^ m 〃0( 阿姆斯特丹， 1624 年)而在后代地理学家中享有盛名，这 

部书也许是根据他就这个问题作的私人讲演写成的。这部书也是 

在他死后才初版的，出过许多种版本和译本，在一个多世纪里一直 

被奉为权威。这部著作是一个证例，说明长期来一直倾向把欧洲 

的地理学看做是古典学术的一支，而不是一门科学。这部著作共 

分六册，第1册论述全球的数理地理学，其佘各册论述各地区的地 

理: 西欧(第2册）、德国、北欧和意大利(第3册）、东欧、包括希腊 

和斯基提亚(第4册）、亚洲（第5册）以及非洲和美洲(第6册)。 

第1册是从托勒密的观点写的，无视哥白尼体系的主张。各个地 

区的区域考察主要关心该地的范围、性质和物产及其地貌，尤其注 

意河流系统、人种史、古代和现代的政治区划。 

(参见 Geographische Abhandlungen , herausgegeben von Dr . A . 

Penck ， Wien ， Bd . V， Heft 2； J . Partsch ^Philipp Cliiver , der Begrunder 
der historischen Landerkunde ^ 18 91 0 ) 


三、论著 387 

十六和十七世纪撰写的最重要的地理学论著是明斯待尔、卡 
彭特和瓦雷尼乌斯三人的著作。 


明斯特尔 

塞巴斯蒂安 • 明斯特尔 （1489—1552) 生 于美因茨和宾根之间 
莱因河畔的尼德英格尔海姆。他在海德堡大学就学，后来作为一 
名年青的方济各派僧侣，随康拉德 • 佩利坎和约翰_施特夫勒学 
习数学和宇宙结构学。后来，他成了新教徒，并获得了巴塞尔大学 
希伯来语教授的职称。 1528 年，他为计划撰 写的关 于宇宙结构学 
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的著作拟定了大纲，并邀集一些学者合作。他写了许多关于地理 
学的书，包括《德意志记述办如7>价)（1530年）、《欧 
洲地图 Europae) 〔1536 年)和《腊埃提亚》 CR / wre "0(153 8 
年），还与人合著了<新世界0劝吣 （1532 年），其中记述 
了哥伦布、维斯普奇和其他航海家最新的探险活动。他还编纂了 
索里努斯、梅拉和托勒密等人的地理学著作 （1538 —40年)。但明 
斯特尔的名著是他的《宇宙结构学:概论 KCaswograpto : Beschrei - 
b ^g Lender ) 吧塞尔， 1544 年），这是第一部用德语给广大 

读者介绍世界的鸿篇 巨制。 < 宇宙 结构学>的原版共有六册，卷首 
有24幅双页大的地图，正文中也有两幅较小的地图^这些地图包 
括根据托勒密的传统世界地图、另一种与之作比较用的、表明最新 
发现和假定存在的西北通道的世界 地图。 还有几个欧洲国家的形 
象化的地图（德国占了多幅）以及印度和东方、美洲和太平洋、非洲 
等区域的地图。第1册包含对托勒密的数理地理学的综述，其中 
为了反映最新成就，还论述了应用罗盘作为辅助的勘测仪器。这 
一 册里还追溯了古典世界各个主要种族自诺亚定居以来的假想历 
史。其余各册系统地论述了世界各个地区——它们的地理、自然 
物产和动物群;居民的血统、历史、法律和 凤俗; 主要的产业，等等。 
第2册论述西欧 国家; 第3册论述德国，远比其他地区 详细； 第4 
册论述波罗的海国家，以及希腊和土 耳其; 第5册论述亚洲和“新 
大陆”(美 洲)； 第6册是非洲。最后两册自然远没有前几册可靠。 

388 全书配有大量木刻插图，描绘了人物风土、似画的幕和自然奇迹。 

取材范围实际上包括从 《圣经》 开始的一切可以得到的有关文献， 
而且明斯特尔看来还得到过一百二十多位各种合作者的帮助。这 
部书文体优美，但也有不少缺陷，往往不加鉴別而且学究气较浓， 
不过仍不失为一个巨大的成功。它出了四十种德文版，译成七种 
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欧洲语言，1552年还出了英文的简写本。后来的版本里增添了大 

量补充材料和新的插图，但关于美洲的资料一直不如其他部分。 

1540年以前德国只出了为数相当少的地图。明斯特尔大力 

推广地图的应用，还亲自制作了不下一百四十二幅。这些地图之 

精致由于当时印刷粗糙而见减损。象彼得 • 阿皮安的 <宇宙结构 

学》一样，明斯特尔的世界地图近似椭圆形，赤道用椭圆的长轴表 

示，纬线用与这轴平行的等距直线表示。中央子午线呈一条直线 

状，其他子午线呈曲率渐增的圆圈。地球的北部和南部受到很大 

歪曲。在复制托勒密的地图时，明斯特尔利用老的锥顶投影法，但 

对于较小的区域，他略去了地球的曲率。明斯特尔的各个地图并 

不总是彼此非常一致的，而且除了德国及其四邻区域的地图而外， 

也都根本不精确。当然，这主要是因为缺乏可靠的数据，但部分地 

也是由于作为那一代人之特征的那种不加鉴別的工作方法，这种 

方法只是在热拉尔 • 麦卡托的影响下才开始得到改进。 

(参见 Abhandlungen〔der philologisch-historischen Classed der 

koniglich Sachsischen Gesellschaft der Wissenschaften ， Leipzig f Bd . 

18,1899, No . 3； Viktor Hantzsch , Sebastian Miinster ， Leben ， JVerk ， 

mssenschaftliche Bedeutung. C.R. Beazley 在 The Geographical 

Journal, April 1901 中也有对该书的述评。） 

卡彭特 

仔细研读一下纳撒纳尔 • 卡彭特的<分两册论述的地理学，包 
括全球和局部区域》 (Geographie delineated forth in two Bookes ， 

containing the Spherical! and Topicall parts 汸 em ?/)( 牛津第一版， 

1625 年; 订正第二版， 1635 年），就可以对十七世纪上半期的正规 
的地理学研究状况有一定的了解。纳撒纳尔•卡彭特 （15 S 9 — 
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1628?) 是牛津大学埃克塞特学院的研究员，厄谢尔大主教的朋友。 
他以神学、哲学和地理学作家而著名。 

卡彭特对地理学进行正规的、学术性的研究，他的书处处引证 
古代科学著作家。这门学科的供讨论而提出的每一部分或者说每 
一 类事实都直接逐次二分成一般的和特殊的、主要的和次要的、自 
然的和人工的、实际的和想象的，如此等等。各个地理学术语都严 
格加以 定义; 例如，一个地方被定义为“地球上适合居住的一个表 
面场地”(第二版，第2 页); 一条河流是“地球上发自某个源头的永 
不停息的水流或者从髙处向低处流动的泉水”(第141页），等等。 
然而，这本书也反映出近代观念和发现所产生的影响。卡彭特有 
保留地承认地球的周日旋转运动，他仿照吉尔伯特把它归因于磁 
的 作用; 但他否认地球有环绕太阳的周年运动，他重复传统的托勒 
密的论点即地球居留在宇宙中心不动。 

卡彭特把地理学定义为“一门教导怎样描述整个地球的科学” 
(第1页），他还把它分成“全球的”和“区域的”两部分，因为地球的 
研究当“首先从想象地球乃由它们组成的那些败学特征和圆圈 
着手；我们由此推断地球及其各部分的地貌、数量、场所和应有的 
比例; 其次是研究由于一定的名称、标志和特征而在历史上著名的 
和为我们所知的那些地方”(第5页）。这部著作相应地分成两册。 
第1册的主题是地理学的定义和分类(第1 章)； 在决定引力上，地 
球的中.心“不是一个吸引点，而仅仅是一个注意点”，地上物体尽可 
能移近它，而向它运动的“两个同样形状的物体，不管质料是否相 
同，都将在相同的时间里行过相等的距离”(第2章，第32 页)； 关 
于地磁仍采取吉尔伯特的解释，但还未认识到地磁变化的无常(第 
3 章)； 已经提出对地球的运动和情状的见解（第4和5 章）； 地球 
表面和天体的划分和分等（第6、9和10 章)； 地球和地图(第7 
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章）； 地球大小的测量(第8 章); 经度和纬度的确定，地球表面上两 
个指定经度和纬度的点之间距离的计算(第 U 和 U 章）。第2册 
教导说地球上每个地方都可以居住，甚至太阳连续六个月不停地 
供热的两极地区也可以居住 C 第1章)。一个地方的地貌定义为专 
门表征该地方的那些“修饰语”，它们是该地方的 大小、边界、品质 
(即“自然特征和气质”，包括热或冷、卫生状况、天然物产，等等）、 39 0 
地雄要聚、“空 气”和情塊等 C 第 2 和 3 章）。第 4 章研讨勘察和 
绘制地图的原理•，第5 —8 章研讨水文地理学和导钪术。卡彭特讨 
论了有一条西北通道存在的可能性问题。他探索了那些今天在美 
洲的而与亚洲的相似的动物种是怎么在诺亚方舟靠岸后到达那里 
的，如果有这样一条通道存在的话。不过他提出，可能原先就有一 
条陆地通路，后来“由于大洪水的侵犯”而切断了。第 9— 11章研 
讨了 “土相学”，即描述了陆地——连带定义了各种类型景观—— 
河流、山脉、峡谷、森林，平原地区' 岛屿等等。第12章列述了 
历次著名的洪水泛鱗和地震。其佘第 13— 16章系论述对于国土 
的“国民的钟爱之情”。卡彭特在此试图把国家在地理情境和特征 
上的差异同居民的“肤色”和气质关联起来，但也承认这些还在某 
种程度上取决于教育以及“许多人的宗教和道德修行”。该书这部 
分的思想看来大都来源于博丹的 < 共和国 》( i ^ pW // c )。 

瓦雷尼乌斯 

比卡彭特更有启发意义的地理学论述见于德国医生和地理学 
家伯恩哈德 • 瓦伦或瓦雷尼乌斯（16 22 —50)的《普通地理学》 ((7— 
ographia Gmerflfc ) —书。瓦雷尼乌斯的书在作者于28岁死去的 

那一年在阿姆斯特丹出版，它在一个多世纪里一直是公认的权威 
著作。牛顿在1672年把该书修正增订出版，供在剑桥大学听他 


450 


十六、十七世纪科学技术和哲学史 


讲授地理学的学生使用。朱林于1712年又重印了一次，添了一个 
附录。1733年出版的达格代尔的英译本即以此版本为基础，但译 
本加强了支持哥白尼假说的论证，并用根据牛顿体系的解释取代 
瓦雷尼乌斯基于笛卡尔哲学所做的解释。 

瓦雷尼乌斯把地理学定义为“混合数学的这样一个 部分: 它用 
天体的外表和其他有关性质来解释地球及其各个部分之取决于数 
量（即它的外形、位置、大小和运动）的状况。”可见，普通地理学不 
仅仅是描述 地区； 但它应当不包括政治体制的论述。瓦雷尼乌斯 
原来还打算再把人类地理学也包括进去，但还没来得及撰写，他就 
391 夭亡了。地理学知识所根据的原理有:（1)纯数学的命题， （2) 天文 
科学， （3) 经验和观察(这是主要的，因为地理学不是论证的科学）。 
瓦雷尼乌斯把普通地理学分成三个分支——绝对地理学（关于地 
球本身）、相对地理学（关于地球同宇宙其余部分的关系所引起的 
各种现象）和比较地理学 C 关于各个地方相互之间的关系)。这部 
著作相应地分成三册，每一册则又分成篇、章和命题。第一篇系上 
述关于地理学这门科学的预备知识，继之以选自初等几何和三角 
的有用命题，以及全世界各地所使用的主要长度单位的比较。第 
二篇论述下面几个 问题： （1) 地球的外形，带有关于地球球状的传 
统证明。 （2) 根据古代和中世纪应用过的几种方法确定地球的大 
小，这些方法全都依据从两个不同地点测得的一个天体或者一根 
杆的髙度之差，或者依据测量一个已知高度的物体刚好消失在地 
平线下时的距离。 （3) 地球的运动及其在宇宙中的位 置：支 持哥白 
尼体系的论证。 （4) 地球的组成。瓦雷尼乌斯认为，万物由五种简 
单物质构成——水、油或磷、盐、土和“某种精，有人称它为酸，而它 
也可能是化学家的汞”(第7章)。他追随笛卡尔，认为这些各不相 
同的元素具有形状和尺寸不同的粒子，但质料相同。盐是把粒子 
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粘结起来形成固体的元素。第三篇槪述了各个主要陆地。大陆 
C 包括澳大利亚大陆)用边界来定义，还列举了主要岛屿、半岛和地 
峡。花了好几章论述山脉，包括测量山高的方法。瓦雷尼乌斯推 
测包含海贝的那些山脉年代较近，它们是逐渐形 成的: 狂风把砾石 
吹起而堆积起来，后来这些砾石堆在雨水的作用下固结了起来。 

扼要描述了世界上各主要山岭、山脉、山峰、呷角、大山、矿藏、森林 
和沙漠。第四篇论述水文地理学，综述了各主要的海洋、海湾和海 
峡。有一章专门讨论了海洋是否到处都处于相同的水位，鉴于洋 
流的存在，人们怀疑水位_否到处相等。瓦雷尼乌斯认为，海湾和 
港湾可能低于邻接的海洋。他认为，人们所以长期以来没有用一 392 
条运河把地中海和红海连结起来， 一 个原因是由于害怕红海可能 
以它流入(据推测比较低的)地中海的水将埃及淹没。至于海洋 
所以含盐，亚里士多德假想这是由于雨水吸收了空气中含盐的发 
散物而再把它们带下来之故。瓦雷尼乌斯认为，或者海洋从产生 
起生来就含有盐分，或者海水从海底的盐岩得到盐分，或者从海底 

T 

土壤中取得盐分。如果象传说的那样，海洋在赤道附近最咸，那末 
这一定是因为热带海洋的(淡)水蒸发得比纬度高的地方为快，相 
应地留下了较多的盐分，同时纬度髙的地方雨水的稀释作用也来 
得厉害;还因为咸水越热，味道越咸。而且，赤道附近的水比较热， 

因此将溶解并在溶液里包含较多量的盐分。不断接受河水的海洋 
所以不会无限地上涨，是因为多余的水有一部分通过地下水道流 
回河流的源头 ，一 部分变成蒸气升腾，后来又作为雨水降落在陆地 
上。 书中对洋流作了全面的综述，用笛卡尔关于有一种涡动包围 
地球的假说来解释洋流和海潮。湖泊分成四种类型：（1)没有河流 
给水，也没有通过河流排水； （2) 通过河流排水，但没有 给水; （3) 有 
给水，但没有排水; （4) 既给水，也排水。第一种湖泊由雨水、泉水、 
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溶融的冰或雪或者洪水 维持; 第二种由泉水 维持； 第三种通过蒸发 


或者渗入周围土壤而失去 水分； 第四种湖泊放出的水多于或者少 
于接受的水，视床底有水源还是渗坑而定。每种类型湖泊全都举 
出了例子。接着讨论河流，它们的成因归诸雨水或融雪（造成充溢 
的湖泊），或者归诸泉水。亚里士多德把泉水归因于地壳底下的空 
气产生水；其他作家将之归因于冷凝的蒸气或雨水集积在地壳内 
的蓄水槽或者说“水库”里，后者向所有河流供水。瓦雷尼乌斯倾 
向于认为，从海洋流失的水和河流供给它的水接近相等，而如此流 
失的水经过砂粒的过滤而失去盐分，等等。他认为，许多河床是人 
工建造的，而我们所以没有咸河，只是因为唯有淡水才值得幵凿。 
然而，咸泉有许许多多，也有一些是热泉、冷泉、含沥青泉、石化泉、 
毒泉、彩色泉等，书中指出了它们的种类和性质。第五篇叙述了海 
洋所覆盖的区域在哪些条件下可能变为陆地，以及相反的 情况; 还 
说明了已经发生过这种变迁的各个地区。第六篇论述据认为由那 
些从地球升腾的各种发散物所构成的大气的现象。这一篇还包含 
有一幅风的分布图，后来首先由哈雷在1686年用他自己的图取代 

之;还有关于大气折射的理论和图表，以及怎样制作测试大气热量 
用的刻度空气验温器的说明。 

《普通地理学>第2册论述数理地理学的各个部分，例如地球 
仪的应用；地球的各种圈和区域，以及确定纬度的方法; 季节; 时 
间;罗盘的制作，等等。第3册论述经度，以及根据所观察到的当 
地时间和某种天体信号(例如一次食)所预示的标准时间之差来确 
定经度的方法。这部著作在结束部分说明了制作地球仪和绘制地 
图的方法，还略述了船舶的制造、装载和导航等问题。 
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一、 榼物学二、动物学三、解剖学 
和生理学四、显微生物学 

古代学术的复兴、地理发现旅行和印刷术的发明都给予生物 

科学以及数学和物理学以新的剌激。在文艺复兴之前的好几个世 
纪里，植物和动物的研究几乎完全从属于医学的兴趣。中世纪的整 

个气氛不利于为研究大自然而对大自然抱有兴趣。而对古典文献 
的新的接触促使恢复和激起纯博物学的兴趣，新一代的博物学家 
也逐渐出现，他们对生物现象怀有与实利目的无关的纯真的兴趣。 
为了地理发现和贸易目的而进行的大量旅行，也通过引入许多种 
前所未知的植物和动物品种而助长了这种趋势。这种对生物学研 
究的新的兴趣的表现之一是楦物园和动物园的建立以及植物标本 
和解剖标本的采集，它们是这个新时代的特征。随着生物学研究 
材料的迅速增加，迫切需要某种系统的分类方法，使材料易于驾驭 
和便于研究。因此，人们长期以来一直为研究植物和动物的系统 
分类问题而努力不懈。同分类工作密切相关的任务是阐明种、属 
等等概念。同时，显微镜的发明又开辟了一个新的生物学研究领 
域。迄此由于尺寸太小而观察不到的微小有机体及其部分现在可 
以加以周密的研究了。最后，“机械哲学在物理科学中取得的惊人 
成功也对生物学家产生了不小影响;于是，不仅象笛卡尔那样的哲 
学思想家，而且象波雷里那样比较严肃的生物学研究者也纷纷试 
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图建立一种生物力学，它把活有机体、甚至人体看做不过是自动机 
或者机器而已。 

一、 植物学 

植物书 

在近代之初，植物学的进展尤为引人注目。习惯上一向认为， 
提奥弗拉斯特、普林尼、第奥斯科里德已经对植物界作了详尽无遗 
的研究，所以人们言必称这三位先贤。当这重新唤起的对大自然 
的兴趣促使人们去直接观察周围的植物时，这个默契很快就被拋 
弃了。人们马上发现，有许多种植物是这些古人所不知道的，或者 
至少他们未研究过。因此，人们把兴趣集中在几种特殊的植物群 
上面，在所谓的植物书中对它们作了详尽的描述，并配以插图。随 
着木刻插图画艺术的发展，文字描述的技巧也在提髙。虽然植物 
描述和图示艺术的这种进步本身乃是周密观察的结果，但它反过 
来又促进了周密注意细节的技巧进一步改进，结果是植物群的分 
类更加精确，植物间的亲缘关系也得到更好的了解。推动这种进 
步的主要研究者中，有布伦费尔斯、博克和富克斯，他们三人做 
了大量工作，表明不同的地理区域有不同的楦物群，因而提奥弗拉 
斯特、 普林尼和第奥斯科里德所知道的植物就不同于中欧的植 
物群。 


植物 a 

在古代和中世纪已经出现了在专门的园子里栽培药用楦物， 
而不到野外去采集的习俗。十四世纪时萨莱诺和威尼斯已有这种 
园子。但是， 它们完全是为 医术服务的。 它 们不是严格意义上的 
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植物园。只是到了十六世纪中期， 一 些大学才把楦物学作为科学 
的一个独立于医术的分支来研究，于是楦物园便作为一个必不可 
少的楦物学教学手段而出现了。帕多瓦和比萨两所大学率先置办 
了这种楦物园。比萨的那个是美第奇家族出资办的，他还为这个 
植物园从东方搞来了一些植物和种子。富商科尔纳罗家族和莫罗 
西尼家族慷慨解囊在威尼斯也置办了一个类似的楦物园，他们凭 
借全世界的关系而把它搞成了一个有代表性的楦物库。意大利的 
榜样自然激起其他国家也对植物园发生兴趣。结果是在十六世纪 396 
里各个著名城市，例如蒙彼利埃、伯尔尼、斯特拉斯堡、安特卫普、 
尼恩贝格都出现了许多植物园。这些植物园有的附属于大学，有 
的属私人所有。也是在十六世纪里，流行起把植物压榨后再粘贴 
在纸上制成植物标本的风尚。 


克 ft 西乌斯和洛贝利乌斯 

近代初期最伟大的植物学家是安特卫普的克鲁西乌斯或勒克 
鲁斯 (1525— 1609〕。荷兰当时一般地在商业和工业方面以及尤其 

在园艺方面已享有重要地位。克鲁西乌斯曾在维也纳度过几年， 
掌管帝国公园；他还研究匈牙利的自然史。他最后就任莱顿大学 
的自然史教授。他对法国、西班牙和葡萄牙作过一次科学考察，并 
于1576年发表了对这个半岛上的罕见植物群的记述。1583年，他 

发表了关于东欧的罕见楦物群的论著，其中捜集了他在奧地利和 
匈牙利的研究成果。1605年，他发表了对勒旺岛和印度的楦物的 
描述。他的描述总是配以精美的插图。当然，他的事业只是在其他 
旅行家和研究者的帮助下才得以维持。他最主要的合作者是马蒂 
亚斯•德 • 洛贝耳或洛贝利乌斯0538 —1616)，今天某些供观赏 
的花卉 ( Lobelias ) 〔半边莲属 J 就是纪念他的名字。他出生于荷兰， 
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终老在英国。他在英国掌管伊丽莎白女王和詹姆斯一世国王在位 
时的皇家公园。洛贝利乌斯表现出对植物的天然亲缘关系有一定 
的识别能力。他辨认出了禾本科植物、百合属楦物和兰科植物等 
天然类群。但是，由于他把叶子的形状作为划分的基础，结果作了 
一些错误的分类，例如把蕨类植物和某些单子叶植物划归同一 
类群。 

马蒂奧利 

当中欧的植物学家忙于考察他们环境中的植物群时，十六世 

纪的意大利植物学家主要还在从事对古代楦物学论著的解释工 

作。然而，他们很快就发现普林尼和第奥斯科里德只提到了为数 

很少的意大利植物。于是，意大利特别是北意大利的植物学家也 

转向注意研究当地的植物群。他们特别注意南阿尔卑斯山例如蒙 

特巴尔多地区的石灰质地层的异常丰富的楦物。十六世纪的意大 

利植物学家中间，最杰出的是皮埃特罗 • 安德列 • 马蒂奥利 （1501 

—77)。他是最伟大的第奥斯科里德著作评论家，在鉴别古代著作 

家所提到的植物方面表现出卓越的洞察力。但他不止是个书呆 

子。他还是个敏锐的观察者和热心的搜集者。他以关于大量新的 

楦物品种的知识丰富了植物学这门科学。他的4平第奥斯科里德》 
(^Commentaries on Dioscorides ') (1544 年)产生了广泛的影响。 

博欣 

植物学的这些新趋势在博欣的著作中达到顶点，他提出了一 
种植物的自然分类法来取代当时习用的那种极为粗浅的人为分类 
法。卡斯帕尔•博欣 (1560 — 1624) 生于巴塞尔， 一 度在帕多瓦大 

学当法布里修斯的学生，研究德国、意大利和法国的楂物群。他发 
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现过许多新的植物品种。但是，他对楦物学做出的更为重要的贡 
献是: 对各种各样植物作了详尽无遗的特征 扼述; 提出了双名命名 
制; 按照植物的相似性对它们 分类; 清理了到那时为止植物学家们 
所使用的不计其数的同物异名。这最后一项可以首先来讨论。如 
同上面已经指出的，对楦物学兴趣的复兴，导致发现大量楦物学家 
以前所不知道的欧洲和非欧洲的植物。事实上，新的楦物在数量 
上大大超过古人所知道的和描述过的植物。这些新植物的命名没 
有任何一致的或者公认的指导原则。有时纯属武断地把旧名称用 
于新植物。于是，不同著作家往往用不同的名称于同一种植物，以 
及用同样的名称于不同的楦物。结果造成了语言上的混乱，而这 
似将阻碍一切进步。博欣的伟大功绩在于他在1623年发表了他 
的一部有关植物之同物异名的详尽专著 iPinax theatri botanici ， 

Basel )， 从而结束了这种嘈杂紊乱的局面。在这部著作中，他研讨 
了各个植物学家所应用的全部纲名，涉及他所知道的大约六千种 
植物，从而使得植物学讨论能够明确清楚地进行，人们彼此能相互 
理解。这本书在三百多年后的今天仍在植物学文献中占有重要地 
位。然而，博欣不止是纠正了前人和同时代人造成的混乱。他还 
为楦物命名和描述的方法树立了一个楷模，由此避免了植物学文 398 
献中将来重新再出现类似的混乱。他发展了非常简洁明了的描述 
植物的技巧，他所提供的植物特征的简述使人们能够很容易地证 
认出楦物。每个描述尽管十分简短，但包括了所论楦物的每一部 
分。楦物形状和尺寸、其根茎的分布、叶子形状、花、果实和种子的 
性状——所有这一切只用大约二十行以内的字句作了精当的描 
述。而且，他还审慎地区分开了属和种 C 纲及其亚纲）。每个种通 
常都给予一个由属名和种名构成的双名，例如 gramen canfnum ( 葡 
匍冰草 ? ） 、 lllium album (白百合）、 ranunculus montanus (山毛寬）。双 
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名命名制(纲名制)后来为林奈加以完善。 

博欣按照植物在全部主要特征上的相似性来对植物进行分 
类，这隐含地表明他比洛贝利乌斯的分类法更进一步地认识到植 
物之间的亲缘关系，但是他用以命名和协调各种植物类群的方法 
还不够清楚明确。象洛贝利乌斯一样，他首先把禾木科植物作为 
最简单的开花植物。接着他研讨百合属植物，然后是最重要的草 
本楦物、隐花植物，最后是乔木和灌木。象洛贝利乌斯一样，博欣 
也没有认识到厥类植物的独特性状。当然，他的分类有时是错误 
的，例如他把显花的(开花的)浮萍和藓类植物归于一类，或者把海 
绵和海藻归于一类。伹是，有鉴于下述事实，这种错误是在情理之 
中的： 显花的和隐花的（无花的）植物直到很久以后才为人们所认 
识，而 zodphyte C 楦物动物〕的性状也是直到十八世纪才为特伦布 

利所发现。博欣花了四十年时间写作这部伟大著作，在它出版后 
一年即1624年死去。 

舍萨平尼 

同上述走向楦物自然分类的趋势相反，意大利楦物学趋向人 
为分类，它在一定程度上采用按照亚里士多德逻辑的先验划分方 
法，主要注意植物果实的性质 。 这种分类法的主要优点是对于各 
种实用目的很为便利，而比较自然的分类法虽然比较合乎科学，但 
不怎么适合于实用目的。当时最杰出的意大利楦物学家是安德 
列 • 塞萨平尼或舍萨平尼(1519—1603)，他的著作《论楦物》 ((9 /z 
399 Plants ) 千 1583年发表。这部著作所描述的各种植物，在两个重要 
方面不同于普通植物书中的介绍。首先，舍萨平尼并不局限于说 
明一种植物的习性，而是还详细地描述它的各个部分，特别注意它 
的传粉器官。其次，这些描述还以对植物一般本性的哲学考査为导 
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弓 I 。这部著作第一册的引言中所提出的这些理论考査的各个主要 
原则都带有亚里士多德派的倾向。植物只赋予那种为营养、生长 
和繁殖所必需的灵魂，因此它们的器官远比还能够运动和感觉的 
动物为简单。植物性或者植物灵魂的功能是利用营养维持个别植 
物，利用繁殖延续物种。因此，一棵植物有两个 部分： 借以获取养 
料的根(养料据认为已消化在土壤 中）； 支承果实的茎。他选择果 
实作为他进行分类的基础，因为果实的性状显得比根更为稳定。 
有些低等楦物例如地衣和蕈似乎没有受精器官，因此舍萨平尼也 
依着亚里士多德认为，这些楦物是从腐败物质中通过自生而产生 
的，因而它们所需要做的只不过是摄取养料和生长。它们标志着 
从无机界向完全植物的过渡阶段，正象植物和动物之间的过渡阶 
段一样。 

舍萨平尼对十七和十八世纪的植物学发展产生很大影响，他 
的观点在林奈的工作中发展到顶点，后者从根本上完成了基于人 
为分类法的系统植物学之发展。 

荣吉乌斯 

在十七世纪里，科学的植物形态学产生了。吕贝克的约阿希 
姆.荣吉乌斯或荣格 （1587—1657) 沿着这个方向迈出了第一步。 

他在帕多瓦大学学习，最后在汉堡定居，当一所学校的校长。荣吉 
乌斯信奉德谟克利特的原子哲学，积极而又能干地提倡自由的科 
学探索。他生前没有发表过任何东西。但是当他的著作在他死后问 
世时，立即不仅在德国，而且还在英国和瑞典都产生了影响，雷和 
林奈分别在这两个国家对这些著作给予高度的评价。事实上，雷 
在〗660年已经读过有些荣格著作的手稿。荣吉乌斯最主要的楦 
物学著作 （hagoge phytoscopica , 167 8 ) 完成了两件事情。第一，它400 
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创造了一套适合描述植物各部分和过程的科学术语。这种术语今 
天已证明是合适的，至少有一部分还沿用到了今天。例如，一些用 
来表述各种花序名称的术语目前仍在应用: 叹 / caC 穗状花序：](直接 
从茎生长的花丛）、 pa / z / o / Azf ： 散穗状花序〕（疏散的花丛 ）、 umbella 
C 伞形花序〕（从茎的同一髙度处长出的花丛）、 corymbus 〔伞房花 
序〕(从茎的不同高度处长出的花丛)和许多其他花序，这些术语的 
现行定义都溯源于荣吉乌斯。其次，荣吉乌斯率先注意茎生叶随 
着其离地面距离的增加而发生的形状变化。他还明确地区分开并 
命名了单叶和某些复叶，后者常被误认为是枝。并且，荣吉乌斯还 
十分完备地描述了花的形态，虽然他并不知道植物的这种性征的 
本质。根据花的形态不同，他明确地划分开这样一些 类别： compo - 
Wae (雏菊科乂祕 Wae (唇形科)和/卻(豆科）。他对植物 

形态学的各个基本概念所作的清哳的阐明，也帮助了更好地对楦 
物进行分类。气味、口味、颜色、药效等特性以及类似的次要属性， 
荣吉乌斯都一槪不予考虑，因为它们不适用于楦物的科学 分类; 他 
对当时仍在流行的把植物分成乔木、灌木和草本楦物的习惯嗤之 
以鼻。他的命名法主要仿照博欣提出的那种双名制。 

莫里森和约翰•霣 

罗 伯特. 莫里森 (1620 — 83) 和约翰.雷 （1628—1705) 这两位 

英国植物学家把博欣和荣吉乌斯的工作向前推进了一步。莫里森 
对博欣的著作做了彻底的批判，指出了他的分类方法中所存在的 
各种错误。1672年，他发表了一部关于伞形花序 （欧 芹科）的著 
作。这似乎是第一部详细研究一类植物的长篇专著。在这部书 
中，他对伞形花序植物又按照它们果实的性状作了一系列的迭分。 
约翰•雷效法博欣，把他那个时代的所有植物学知识汇编成一部包 
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罗万象的著作 《 植物史》〔丑初 plantarum ) (1684—1704 年）•其 
中述及一万九千种楦物，分成一百二十五个纲或者类。这部著作 
的形态学部分紧密遵循荣吉乌斯所奉行的路线。雷的工作所以值 
得一提，是因为它第一次列举了重要的植物自然类群或者目。首 
先是藻类、藓类、蕨类和海洋楦物(包括海藻和植物动物)等不完全 
植物。开花植物划分成单子叶植物和双子叶楦物。单子叶植物中， 
禾本科植物研究得最透彻，按总的性状进行了系统的分类。棕御、 
百合科和兰花都归入单子叶楦物。祕以/從〔唇形科 〕、 leguminosae 
〔豆科〕 和卽 /^ oytoe 〔雏菊科〕都已在雷之前证认出。然而， crucife - 
rae 〔十字花科〕、 rubiaceae 〔茜草科〕、 aypm / o 仙 e 〔勿忘草科〕和其 

他各种植物科都在这个系统的植物分类制中占有指定的位置。 

里维努斯 

莫里森和雷认为把果实的性状作为开花植物的分类基础非常 
重要，但是德国植物学家里维努斯(亦名巴赫曼，1652— 1725) 却宁 

肯注重花瓣的数目和连接。里维努斯还采取了添加一个适当的专 
门形容词的方法而把属或者较宽的纲的名称纳入种或者亚纲之 
中，后来林奈把这种做法系统地贯彻到底。 


土尔思福尔 

这个时期法国最伟大的植物学家是 J . P . 德•土尔息福尔 
(1656 — 1708), 他是楦物园的教授(从1683年起），以研究希腊、北 

非和小亚细亚的植物群著称。象里维努斯一样，他也根据花冠的 
性状对开花楦物进行分类。他因而区分开带花瓣的（有瓣的）楦物 
和不带花瓣的 C 无瓣的) 植物； 有花瓣的楦物又分为单个花瓣的(合 
瓣的）植物和多于一个花瓣的（离瓣的）楦物。他归于合瓣植物的 
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有钟状植物：}(风铃草等等)和 ! abiataeCM 形科） ，它 

们的花冠是单 一的； 他归于离瓣楦物的有心(十字花科)、 

蔷薇科 ；)( 薔薇花等等) 、 papilkmaceae 〔蝶形楦物 J (荆豆、 

三叶草等等)。把这些区别同别的区别例如分为乔木、灌木和草本 
植物这种通常的区别相结合，土尔息福尔建立起了一个有22个纲 
的系统。这个人为的系统主宰了十八世纪头几十年里的植物学， 
402 直到为林奈提出的分类法所取代。就一个方面来说，土尔恩福尔 
的工作是反动的，因为他的分类法没有象应该的那样认识到某些 
，综 合的自然类群，即隐花楦物、单子叶楦物和双子叶 植物。 


—^ 物学 

动物学的情形和植物学相仿。地理发现旅行等活动掲露了古 
代动物学论著所没有提到的许多事实，这激发了人们独立地观察 
和研究事实的欲望。新动物学的先驱是格斯内和阿德罗范迪。 

格斯内 

康拉德 • 格斯内 （1516 — 65) 是瑞士博物学家。他居住在苏黎 

世，但他设法以某种方式同全欧的科学工作者保持密切联系。他 
关于动物学的著作（丑^如 na animalium , 1551—87) 足足有对开本 

的五大卷，完备地（如果不是系统地）记叙了他那个时代所知道的 
一切动物，从而为动物学的进一步发展提供了材料。他的描述明 
确而又清晰，并且配有大量插图，有些图颇有独到之处，许多图均 
给人以深刻的印象。对自然界的新的热衷态度在格斯内身上表现 
得非常显著，他对植物和动物都感兴趣，还对山岳表现出当时罕有 
的喜爱。 
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阿镰罗范迪 

乌利西 • 阿德罗范迪 (15 22 — 1605) 是意大利同格斯内对等的 
人物。他出生于波洛尼亚。1567年他在那里建立了一个植物园, 
任首任园长，后来舍萨平尼继任第二任园长。象格斯内一样，阿德 
罗范迪也试图写作一部关于动物学的百科全书式著作。1599年， 
他发表了一部三卷集的研究鸟类的著作。1602年，他又发表了关 
于昆虫的著作。他的全部著作有十三卷之多。阿德罗范迪对动物 
生活的描述不如格斯内全面；但他比较注意以解剖学的考虑作为 
分类的根据，从而大大接近于科学的动物学。 

沃頓 


在格斯内著作的第一卷出版的翌年，而在阿德罗范迪著作问 
世好多年之前，一个英国动物学家试图对动物进行比他们两人都 
更为有系统的分类。这就是牛津大学的医生和博物学家爱德华 • 
沃顿。 1552 年，他发表了一部拉丁文著作《论动物的差异》 (0« 
the Differences of Animals') ， 他在书中概述了动物机体及其各个 

部分，并根据自然亲缘关系，基本上采取亚里士多德的动物分类方 
法对动物界作了全面的考察。 


贝隆和 朗德勒 


法国博物学家贝隆 (1518—64) 和意大利的朗德勒 （1507 — 66) 
两人是古典动物学的评注家。他们两人都试图根据亲身观察来证 
实古人描述的形态，为此他们重新考察了地中海区域的动物群。 
他们关于这个专题的书纯属动物志性质，因为他们所描述的那些 
动物的自然分类或者亲缘关系的问题尚未着手研究。贝隆关于他 
在地中海考察的结果的书发表于 1553 年，《鱼的历史》 (4 History 
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Of FWO 发表于1551年，<鸟类的历史》04 History of Birds') 发表 

于1553年。朗德勒集中研究地中海的海洋动物，于1554年发表 
了他的著作 《 水生动物 》 0^时汾 Animals ') 0 

在他的<鸟类的历史》中，贝隆比较了一只鸟的骨骼和一具人 
的骨骼（图198)。然而，除此之外，他或者他的博物学评注家同行 
都没有继续使用这种已为亚里士多德所使用过的比较的研究方 
法，他们也没有试图根据这种方法进行分类。相反，象普林尼那 
样，他们在排列次序上仅仅追求方便和遵从大众的习惯。因此，贝 
隆在他的<鸟类的历史》中研讨蝙蝠；朗德勒的书《水生动物》则把 
诸如甲壳纲、软体动物、鲸、海豚和鱼这些各不相同的类型放在一 
起描述。 



图198—鸟和人的骨骼的比较 
对应的骨头用同样的字母指示 
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维萨留斯 

与此同时，解剖学的研究也在取得进展。在整个中世纪里，解 
剖学研究受碍于禁止或者反对解剖，因而始终未取得进步。在不 
能直接观察人体结构的情况下，医学研究者和其他生物学家不得 
不主要依靠引经据典，主要是盖伦的著作。然而，解剖的机会逐渐 
地虽然是缓慢地来临了。在十三世纪，开明的皇帝弗里德里希二 
世对解剖学研究发生兴趣，并允许解剖人的尸体 3 在随后的几个 
世纪里，为了医学和纯粹科学的目的，这种解剖进行得越来越频 
繁。及至十六世纪，解剖学的研究终于纟人仅仅仰赖盖伦的权威而正406 

确地转移到依据直接观察。解剖学的这种新的科学研究的奠基人 
是比利时的维萨留斯 （1514 —6 4 )，他的工作将在下一节里论述。 
他于1543年出版的 《 论人体构造/如 Structure of the Human 

Body ) 是一部革命性的著作。通常对微观宇宙和宏观宇宙的想 
象以及对人体和天体或者宇宙其他部分的各个部分之间的类似和 
联系的那些徒劳的探素，在这部伟大著作中都只字未提。相反，对 
人体及其各个部分的实际构造却都作了清晰而又注重事实的描 
述；今天，人们不时通过同低等动物相应部分的比较来阐明这种 
描述0 


约翰•雷 

动物学的进一步发展沿着多少跟植物学相似的路线进行。人 
们广泛收集新的研究材料，并仔细地加以观察和描述。专门化发 
展到了这样的 程度： 各别研究者有时仅满足于详细研究某一类动 
物。这样，到了十七世纪中期，分别论述巴西和东印度群息动物群 
的专著问世了。象植物学一样，动物学也经历了收集材料的时期 


466 


十六、十七世纪科学技术和哲学史 


代之以系统分类的时期这种变迁。这种相似部分地是由于至少在 
某种程度上，同一些研究者既对植物学也对动物学的研究发生兴 
趣，他们试图在这两个领域里都进行系统的分类。约翰•雷尤为 
如此，他在植物学方面的工作上面已经提到过。 

约翰 • 雷对大不列颠、法国、德国和意大利的动物群和植物群 
都作过仔细的研究。1693年，他发表了<四足动物分类纲要 
opsis methodica animalium quadrupedum ) ，我们在这书中看到最早 

的对动物的真正的系统分类。雷开始时先按亚里士多德把动物划 
分成有红血的动物(脊椎动物)和无红血的动物（无脊椎动物)。脊 
椎动物然后又分成通过肺呼吸的动物和通过鳃呼吸的动物（即 
鱼）。前者又分成胎生动物和卵生动物(爬行动物、鸟类）。胎生动 
物又按其牙齿或者脚趾的性质再分类。于是，例如他把有蹄的动 
物(有蹄动物)和有爪的动物(有爪动物）区别开来。有蹄动物又分 
成具有单蹄、双蹄和四蹄 几种； 而有爪动物又分成两爪的和五爪 
407 的等等。并且，雷还最早提出关于生物学“物种”之本质的明确槪 
念。在他的<植物史》0^油7 #/^«以)（1686年）里，他断言 :“不 
同物种的形态始终保持它们的特殊本性， 一 个物种不会从另一个 
物种的种子里生长出来。”这个物种槪念为林奈所采纳，林奈还汲 
取了雷的动物分类制的精华。然而值得指出，雷本人与大多数十 
八世纪生物学家不同，他不认为物种的本性固定不变。因为在上 
述关于物种的论述之后，雷接着补 充说： “虽然这种物种统一性的 
标志是相当固定的，但它不是不可改变的，也不是一贯可靠的。”除 
了对系统生物学的贡献而外，雷还由于他认识到化石实际上就是 
已灭绝动植物的石化遗骸而嬴得荣誉。 





第十八章生物科学 ：三、 解剖学和生理学 


467 


三、解剖学和生理学 

甚至在近代之初，生物学家已经不囿于只注意活有机体的外 
部特征，而已试图弄清楚它们的内部机构以及它们的发展。这种 
倾向随着时间的推移愈趋显著，尤其是当显微镜使人观察到许多 
前所未知的有关动楦物各个部分的结构和功能的事实之后。而且， 
在当时带有明显机械论特征的物理科学的日益增长的影响下，生 
物学家也试图按照力学定律来解释活有机体的运动和活动。不过， 
这个时期里最为重要的解剖学和生理学发现都同血液循环有关。 
为了恰当地评价这些发现，需要对它们所破除的那些观念有一定 
的了解。 

在许多世纪里，马可•奧里略皇帝的御医盖伦 （130 — 200) 的 
解剖学和生理学观点一直被奉为公认的权威。甚至近代之初的革 
命派也不能完全摆脱盖伦的影响，因此变革姗姗来迟。盖伦关于 
心脏和血管的见解这里简述如下。血液在肝脏中形成，被陚予“自 
然灵气”;血从那里通过静脉流到身体各个部分，苒通过同一些静 
豚流回肝脏——这种运动酷似潮水的涨落。心脏的右心室是静脉 
系统的一部分。进入右心室的血液，在把它含有的杂质释放到肺 408 
里以后，大部分又回到肝脏，其余部分则透过多孔壁 C 即瓣膜)而进 
入左心室，在那里同来自肺的空气相混合，转变成一种更为精细的 
物质，称为“活力灵气”。这些活力灵气通过动脉传送到身体各个 
部分包括脑。进入脑的活力灵气在那里精炼成“动物灵气”，神经 
(想象为空心的管子)把它们遍布整个人体。这各种各样“灵气”的 
捉摸不定的、半物质和半精神的状况给处于困境的医生带来便利， 
但对医学科学的进步造成了障碍。 
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厌恶独尊的权威，嫌弃唯经典是从而崇尚对事实作客观的研 
究，这些都象征着近代的曙光。这两种倾向支持对盖伦的观点作 
批判改造。带来这些变革的人主要是维萨留斯、塞尔维特、法布里 
修斯和哈维。变革是缓慢而逐渐地进行的，因为这些改革者那么 
深沉地迷恋于盖伦的思想，以致他们无法完全放弃这些 思想; 但是 
变革终究来临了。中世纪普遍厌恶直接研究自然现象，因而趋向 
依赖书本的权威。这种状况在血液循环问题上也许比在解剖学和 
生理学领域里更为显著。因为在这个领域里，宗教或道德的顾忌 
和某种厌恶感联合起来反对直接研究动物机体，尤其是人体。因 
此，亚里士多德和盖伦的权威几乎是至高无上的。然而，这种状况 
迟早必定要终结，即便仅仅因为这些研究同医学和医治人体继承 
的成百上千种疾病之取得成功有密切关系。所以，从十三世纪起， 
解剖人体的做法逐渐明显地恢复。在十四世纪里，这种直接研究 
人体解剖学的做法在一定程度上已经成为意大利各个医学流派的 

4 

习惯。十五世纪出现了一切时代最伟大的解剖学家之一列奥那 
多•达 • 芬奇。他的750幅解剖素描是他在这个工作领域的天才 
的明证。1489年，他实际上计划写一部关于人体的专著。但不幸 
的是，这个计划没有实现，他的解剖素描也直到十九世纪末二十世 
纪初才发表。即使没有发表之便利，列奥那多可能也已对人体解 
剖学的发展产生了影响。不过，实际上是维萨留斯复兴了对解剖 
学的直接研究，发起了对生物科学领域里的独尊权威进行攻击，引 
409 入了新的方法和仪器以有效地进行解剖学和生理学 研究。 

维萨留斯 

安德烈亚斯•维萨留斯 (1514 — 64) 生于布鲁塞尔，在那里以 
及卢万、巴黎和帕多瓦等大学求学。他于1537年任帕多瓦大学的 
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解剖学教师。维萨留斯打 
破当时由没有专门技能的 
俚发师外科士作解剖示范 
的惯例，他亲自给学生展 
示人体的各个部分。虽然 
他和学生所使用的是盖伦 
的权威教科书，但他仍毫 
不犹豫地在所考察的实际 
人体上指出同盖伦著作相 
矛盾的地方。1543年，也 

即哥白尼的革命著作问世 
那年，维萨留斯发表了他 
的伟大著作《论人体构造》 



QDe humani corporis fabri- 

ca ) 0 这部书当然遭到了非 ® 

难。维萨留斯于是不得不离开帕多瓦去西班牙，在那里他先后当 
了査理五世皇帝及其继承人菲利普二世的御医。他逐渐对宫廷生 
活感到厌倦。1563年，为了离幵西班牙宫廷一段时间，他去耶路 
撒冷朝圣，途中又重访帕多瓦。在从巴勒斯坦返回时，他得了病， 
遂在赞特的爱奧尼亚群岛登岸，不久就病死在那里。 

和哥白尼的著作同年发表的维萨留斯的伟大著作 <论人体构 
造》也是一部划时代的著作，但范围比哥白尼的天文学著作 狭窄； 
正因为它在影响人的世界观方面没有那么深远，所以它产生影响 
比较快。这部人体解剖学的伟大典籍并不怎么革命，虽然它也遭 
到非难 3 论述的程序基本上仍沿袭传统的做法。首先论述骨骼， 
然后依次是肌肉、血管、神经、腹部和胸部内脏，最后是脑。主要思 
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想基本上也是传统思想。其中有亚里士多德的观点：食物在腹腔 
中烹调，呼吸使血液冷却；也有盖伦的观点：心脏和肝脏在维管系 

中起作用，等等。这部书 
最有独创性的部分也许是 
最后一章，他在其中介绍 
了他的活体解剖方法。他 
用的方法和器械都是新颍 
的、划时代的。它们在很 
大程度上仍是现代解剖技 
术的基础。不过，他在解 
剖学的细节方面作出了许 
多发现，抛弃了几百个过 
去的错误。而且，维萨留 
斯特别重视他著作中的插 
图，而这正是解剖学和生 
理学研究中的一个特别重 
要的问题。蒂先的一个有 
才华的门徒在维萨留斯的 
图200 —维萨留斯绘制的一 幅图版 指 导下所 绘制的一些图 

(人 f 木的肌由 ） 版，今天看到它们的人仍 

然叹为观止。在维萨留斯纠正的盖伦的许多错误中,有一个我们现 
在特别感兴趣。如上所述，在盖伦看来，两个心室之间的中膈或者 
说壁是多孔的，因此一部分血能够透过它而从右心室跑到左心室。 
维萨留斯断然拒绝这个思想，他说:“在我看来，心脏的中膈跟心脏 
其佘部分一样厚实致密。因此，我无法想象哪怕是最小的微粒怎 
么能够从右心室通过中膈到达左心室。”而且，他画的门循环的略 
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图也表明了动脉和静脉的微细端末在人体组织内那样密切接近的 
情形，并且他对门静脉和腔静豚的说明也是十分清楚地指出，“这 
些静脉的最微小的支脉都彼此连合，在许多地方看来还结为一体 
而呈连续状，”以致人们不禁感到奇怪，他怎么没有猜测到血液是 

循环的。然而，他毕竟没有猜测到。迈出认识血液循环的下一步 
的是塞尔维特。 


塞尔维特 

迈克尔 •塞 尔维特 （1511 — 

53) 是西班牙阿拉贡地方的人。 

他在巴黎大学就学，和维萨留 

斯是同学。他因狂热拥护唯一 

神教派而同新教和天主教这 

些当权的教派冲突。他逃过了 

异端裁判所的法网，但落入了 

加尔文的魔掌，加尔文后来把 

他处以火刑，他的《基督教的复 
兴 》 （Restitution of Christianity) 

也一起悉数付诸一炬。正是在 
这部著作中，塞尔维特连带阐 
述了血液的肺循环即小循环学 



图201—迈克尔 • 塞尔维特 


说。其中一个重要的段落写道 ，我们 为要能够理解血液为何就是 
生命所在，那首先就必须知道由吸入空气和非常精细的血液所组 
成和滋养的那活力灵气是怎样产生的。活力灵气起源于左 心室, 
肺尤其促进其 形成； 它是一种热力所养成的精细的灵气，浅色，能 
够燃烧……。它是由吸入的空气和从右心室流向左心室的精细血 
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液在肺中混合而形成的。这种流动不是象一般所认为的那样经过 
心脏的中膈，而是有一种专门的手段把精细血液从右心室驱入肺 
中的一条直通道。它的颜色变得更淡，并从肺动脉注入肺静脉。 
在这里它同吸入的空气相混合，其中的烟汽通过呼吸清除掉。最 
后同空气完垒混合，并在其膨胀时被左心室吸入，这时它就真成为 
灵气了。”塞尔维特的书只有二三本幸存下来，因此很难估价这些 
有关中膈不可透过性和血液从心脏右边通过肺循环到左边的新观 

点所产生的影响。帕多瓦的吕亚尔 都斯. 哥伦布（ 15 】 6 — 59 )在 
1559年也表示过类似的观点。哥伦布未提及塞尔维特的这部宣传 


左道邪说的著作，但这并不证明他不知道这部著作。非常可能的 
是，如果塞尔维特没有浓厚的神学意识，或者如果加尔文不是那样 
狂热，那末，系统血液循环学说和随之而产生的一切生理学进步本 



来可能要早半个世纪出现。 

法布里修斯 

法布里修斯又迈出了朝 
向完全发现血液循环的~ - 大 
步，他发现了静脉中的瓣膜， 
但是他不完全明白它的作 

用。哲罗姆 • 法布里修斯 
(1537—1619) 生于阿夸彭登 

特的托斯卡村。他在帕多瓦 
大学教了 64年书，对生物科 
学，尤其是胚胎学和肌肉活 
动力学作出了许多重要贡 


图 加 2 —哲罗姆.法布里修斯 献。1603年，他发表了著作 
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《论静脉瓣膜》 C 仏如 Valves of the Veins) ， 他在书中描述了静 

脉内壁上有小的薄膜，它们朝心脏的方向打幵，但朝相反方向则关 
闭。他指出，如果在肘部上面把一条手臂绷起来，那末静脉就肿 
胀，而瓣膜突起成“结”或者突隆。他这样解释这种 现象: 瓣膜阻滞 
了血液的流动，以使组织能够有时间吸收必需的 养料; 瓣膜还防止 
血液流动极不规则，否则可能使养料全部为身体的一个部分所吸 
收。他没有看到瓣膜的真正作用是影响血液循环本身，因为他仍 
然师承盖伦而相信，血液运动是一种涨落，静脉把新鲜血液从肝 
送到组织，把陈旧的血从组织带回肝脏。真正的解释是法布里修 
斯的一个学生哈维发现的。 

哈维 

威廉 • 哈维 （1578—1657) 生于福克斯通，在剑桥大学受教育。 
1597年，他去到帕多瓦大学，在法布里修斯指导下学医，直到1602 412 
年。值得指出的是，哈维在帕多瓦就学期间，伽利略在那里任教。 
1602年，哈维定居伦敦开业行医，最后弗兰西斯 • 培根也成了他 
的私人病员。1607年，哈维被选为皇家医学院院士。两年以后他 
任圣巴塞洛缪医院的内科医生，1615年任皇家医学院的解剖学讲 
师。1616年即莎士比亚去世那年，哈维在学院讲授了第一门课程， 

其中已经概略地勾勒了他的血液循环理论的大纲，虽然他的书《论 
心脏和血液的运动》 QOn the Movement of the Heart and the 

所〜心直到 1628 年才发表。1632年，他被任命为査理一世国王的 
御医，因而在后来的内战中遭了殃，住宅被洗劫，手稿、图表和收藏 
的解剖标本都被毁掉。1料8年国王投降以后，哈维返回伦敦，过 
隐退的生活。1651年，他发表了著作《论动物的发生> 

Generation of Animcds )。 三年以后，皇家医学院表示要他当院长， 




但他谢绝了，虽然他遗嘱把他的财产捐赠给该学院。他被认为是 
这个机构的光荣，还在他生前就在学院大厅里竖立了他的塑像。 

在他给《论心脏和血液的运动 >〉 这本书写的<序言》中，哈维表 
达了维萨留斯和伽利略所代表的新时代精神。他说道:“我信奉不 
是从书本，而是从解剖来学习和教授解剖学；不是从哲学家的观 
点，而是从自然结构来学和教。”然后他批驳了有关心脏、动脉、静 
脉和血液等问题上的流行的错误观点，解释和论证了他自己的系 
统血液循环观点。 

哈维的一些最重要的观点可以简述如下。心脏是一块中空的 
肌肉，它的特征运动是挛缩(收缩），继之以被动的扩张 ( 舒张)。收 
缩把在心脏扩张期间进入心脏的血液从心脏排出；这些收缩的规 
则重复使血液保持在血管中运动。这种机 M 的解释立即就驱除了 
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各种“灵气”，人们通常都乞灵于它们来解释血液的运动。其次，心 
脏在半小时里所推动的血液之数量超过整个人体在任一时刻所包 
含的全部血液。如果不是设想从心脏排出的血液在相当短暂的时 
间里返回心脏，这一点就不可能得到合理的解释。有充分的观察 
和实验证据表明，血液一刻不停地作连续循环运动。血管系统中 413 
的各种瓣膜保证这种运动沿一个方向进行。剖切和结扎的放血实 
验表明，动脉中的血总是沿离开心脏的方向流动，而静脉中的血 
总是沿朝向心脏的方向流动，因此有理由认为，血液从心脏到动 
脉，从动脉到静脉，再从静脉回到心脏连续地循环，如此流动不息， 

直至生命结束。 

附图（图 204) 有助于我们认清人体全部血液怎样循环。 

心脏有四个腔，即两个心房和两个心室。当左心室收缩时，其 

中的血被推动通过瓣膜而进入称为主动脉的大动脉 3 从那里它通 

过较小的动脉等等，直至进入静脉，然后通过称为腔静脉的大静脉 

进入右心房。当这心房收缩时，其中的血被推动通过瓣膜而进入 

右心室，再通过肺动脉进入肺。血液从肺通过肺静脉进入左心房， 

由此再次进入左 心室; 这整个循环过程重复进行。可见，人体中的 
全部血液沿着图示的方向 循环： 只对这个方向打开的瓣膜阻止血 

液沿相反方向流动。这就是哈维的血液循环概念。 

哈维的血液循环理论不无 缺陷； 但这些缺陷大都在十七世纪 
里得到弥补。例如哈维不知道动脉的末端和静脉末端联结的确切 
情形; 但在1660年，马尔比基观察到血液流过连接这两类血管的 
毛细血管，这个发现后来又为列文霍克所证实和扩充。另外，哈维 
还多少墨守血液是由肝脏用所消耗的食物通过某种方法制造出来 
的这种陈见，不过他对这个问题的认识还比较模糊。 W 51 年，让 • 
佩克表明乳糜(一种乳液)怎样由乳糜管导入胸导管，由此再通过 
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颈静脉和锁骨下的静脉两者在颈跟处的接合部而进入血流。约过 
了一二年，乌普萨拉的鲁德贝克和哥本哈根的巴塞林发现了淋巴 
管，这种导管系统类似乳糜管，但它们所包含的液体 C 淋巴液)是无 
色的，这种液体被排入静脉。1659年，弗兰西斯格里森详细说 
明了肝、胃和肠的解剖学。1656年，托马斯 • 沃顿仔细说明 f 胰 



图204—血液循环的示意图 


腺、肾、甲状腺和其他各种腺 
体。他拒绝笛卡尔认为松果状 
腺体是灵魂之居处或者器官的 
观点，而坚持认为它仅仅排出 
脑所产生的废料。 166 4 年，托 

马斯 • 威利斯发表了对神经的 
实验研究，表明了它们对心和 
肺的影响。所有这些发现都从 
某一方面帮助人们对血液循环 
T 理论有新的认识，并且大大扩 
充了这个理论的范围，提高了 
它的重要性。最后，虽然哈维 
对血液在肺中所经历的变化还 
没有确切的认识，但玻义耳、胡 
克、洛厄和梅奧等人的化学工 
作(见第十五章)在一定程度上 


〔采自 C . 辛格的《血液循环的 
发现 、 （Discovery of the 

Circulation of the Blood)'} 


澄清了这个问题。不过，对这 
种变化的完备解释直到拉瓦锡 
时代才找到。 


如上所述，哈维还写过胎胚学方面的著作。他的著作<论动物 
的发生 》 因提出下述学说而 闻名： “一 切动物甚至包 括人食 己在内 
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的生磕活幼仔的动物，都是从一个卵子进化来的 。”（或者简而言 
之： Omnia ex ovo 〔万物皆来自卵〕）。不过，虽然这本书里有迹象 

表明，已做了非常耐心的观察，进行了深入的思考，但质言之它基 
本上仍属于亚里士多德的体系，因而其立足点与 < 论心脏和血液的 
运动 > 这部专著大相径庭。这部专著所达到的最高成就是提出了这 
样的 理论： 全身的血液由于心脏之类似泵的作用而通过血管系统 
进行循环。这标志着生理学史打开了一个新纪元，因为这个理论 
产生了深远影响，开辟了一个新方向，沿此方向人们对健康和患病 
人体的构造进行了不计其数的研究。并且，通过把血液运动归因 
于仅仅是心脏肌肉收缩的结果，哈维促进生物科学摆脱蒙昧主义。 
只要生物科学使用灵气之类范畴而不是物理和化学范畴，蒙昧主 
义就一直笼罩着它。诚然，哈 


维本人决没有完全摆脱同时代 
人所使用的那种神秘化的语 
言，他甚至自命为忠诚的亚里 
士多德派，但他的建树超过自 
己的认识。 

波雷里 

在十七世纪试图解释活有 
机体之力学的人中间，最重要 
的一位是波雷里。乔瓦尼•阿 
尔方多 • 波雷里 （1608 — 79) 生 

于那不勒斯，就学于伽利略一 



度任教授的比萨大学 D 波雷 
里先后在比萨和罗马任教授， 


图205—乔瓦尼 • 阿尔方 
多 • 波®里 
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1657年到佛罗伦萨，在西芒托学院工作了十年。继之他到墨西 
拿，后来由于政治原因，遂于1674年被迫离开那里。他一度在罗马 
416 为前瑞典克里斯蒂娜女王服务，最后在一所修道院里终老。他的 
专著 《 论动物的运动 》 (On the Movement of 在他逝世那 

年 (1679 年）出版。 

波雷里深受伽利略的影响，把伽利略在数理科学方面的工作 
奉为楷模。因此，他几乎用同样的方法来研究和解释动物的运动， 
似乎非借助杠杆、重体等等不可。他的论述从单纯肌肉开始 C 因 
为肌肉是动物运动的主要器官），继而转到越来越复杂的器官和器 
官系统，最后概略地说明了动物的整个可动性。在研究过程中，他 
不仅充分地研究了诸如行走、跑步、跳跃、溜冰、举重等等人体运 
动，而且还仔细研究了鸟的飞翔、鱼的游泳甚至昆虫的爬行和蠕 
动。为了说明波雷里的方法，我们以他对举起一个重体之力学的 
解释作为例子。这情形示于附图（图加 6 )。他表明，当肌肉和骨 

配合动作时，骨起着杠杆的怍 
用，而肌肉所使的力作用于这 
杠杆的短臂。这样，例如当这 
臂处于图示的位置时，为支持 
重体 R 所需要的肌肉力与该 
重体的比例将跟距离 OK 与距 
离01的比例相等。因此，二头 
肌 CF 所使的力必定大大超过 
该重物在 B 处的拉力。波雷里 
估计，当这臂保持水平以支持 
手指上悬挂的一个重十磅的重 
体时，臂上全部肌肉所使的总 



图206—肌肉活动的力学 
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力超过该重体好多倍 3 
鉴于他为人坦率，富有 
洞察力，因此完全可以 
相信，虽然他以根据力 
学解释活有机体运动这 
个观念为出发点，但他 
仍旧认识到，所有这种 
运动所依赖的肌肉之收 
缩和舒张不可能纯粹是 
机械的，而是还包括复 
杂的化学过程。这就是 
说，他认为神经刺激同 
肌肉之收缩和舒张有一 
定的关系，当来自神经 
的液体和肌肉中所包含 
的血液混和时，肌肉中 
发生着某种发酵作用。 



图207—软木的细胞结构 
(胡克的微术*>中的一幅图版) 


四、显微生物学 


显微镜的应用使生物学知识的范围在十七世纪里大大扩展。 

关于显微镜的历史，上面已作过简单介绍(见第五章）。以前用囱 
眼不能完全观察到的有机体和有机体的各个部分，现在可以借助 

单显微镜和复显微镜加以仔细研究，作出完备的描述和切实的图 
示。最早借助显微镜进行的生物学观察似乎是伽利略在1610年 
或者更早的时候做的，他研究了小动物的运动和感觉器官以及昆 
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虫的复眼。1625年，弗兰西斯科 • 斯蒂留提发表了根据显微研究 
对蜜蜂解剖等的说明。哈维看来曾应用某种放大镜研究心脏。他 
在其《论心脏和血液的运动》 （1628 年）这部著作中曾有两次提到 
这种透镜的应用。其中的一段话这里很值得录引，因为它举例说明 
了这种新仪器能够扩大视界 3 “我已观察到，几乎所有动物都有一 
个心脏——不仅 C 象亚里士多德所说）大的红血动物，而且小的淡 
血甲壳纲和水生贝壳动物，例如蛞蝓、娲牛、贻贝、虾、蟹、蜊蛄等 
等，都有心脏，•而且，借助放大镜，我自己，还让许多别人，看到甚 
至蚂蜂、大黄蜂和苍蝇等也都在所说的尾巴之上部有心脏在跳动” 

(:上引著作，第四章）。胡克、格鲁和其他一些人也对生物现象做过 

. • 

很有价值的显微研究。不过，十七世纪最重要的显微生物学家是 
马尔比基、列文霍克和施旺麦丹三人。他们在这个新的而又非常 
重要的生物学领域里的工作不仅在十七世纪里无出其右，而且一 
直到十九世纪始终保持无与伦比的地位。 

马尔比基 

马尔切洛 • 马尔比基 （1628 — 94) 出生于波洛尼亚附近的卡瓦 
尔库奥累。年，他就任比萨大学医学教授，在那里同波雷里 

n 

结为知交。 W 62 到1666年间，马尔比基在墨西拿执教，1666到 
418 1691年间，在波洛尼亚执教。1692年，他被任为教皇英诺森十二 
世的私人医生，如此度过他在罗马的最后几年。马尔比基的著作 
主要是一些呈交伦敦皇家学会发表的论文。他曾于1668年当选 
为皇家学会会员，还曾把自己绘制的蚕和小鸡的图的原作呈送给 
该学会。 

马尔比基抱着这样的信念研究低等有 机体： 这研究将能揭示 
髙等动物的本质。出于这种信念，凡是可能的地方,他都应用比较 
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方法。他是通过研究蛙的肺而 
发现，并不象通常所认为的那 
样，肺不是空气和血液在其中 
混和的均匀组织，而是包含气 
泡，并且有膈膜总是把血液和 
空气隔开，以使它们在肺中不 
直接接触。1660年，马尔比基 
在进行这些研究时首次发现血 
液流过包埋在畦肺中的毛细血 
管，它们把动脉和静脉连接起 
来。后来他又在蛙体的其他部 
位也发现了毛细血管。当然 ，I 
这些关于完全血液循环的重要 图 208 —马尔切洛 • 马尔比基 

观察只有借助显微镜才得以 进行； 但这在很大程度上也要归功于 
马尔比基的独创精神，他率先采用在动脉中注入水的方法，由此冲 
掉血管系统中的血液，使血管看得更加清楚。 

马尔比基最早专门研究蚕。他从显微镜下的解剖看到，这些 
小动物有复杂的器官构造，它们通过一个气管系统即遍布全身的 
极其细微的小管进行呼吸。在蚕中发现这种小管子，使马尔比基 
对他的下一个发现作了思想准备。这个发现极其清楚地说明了他 
怎样运用比较方法，怎样利用从类比得到的启示。这个发现系关 
于植物的解剖学，对这个问题胡克已作出过一个重大贡献，他对植 
物组织的细胞构造作了显微观察。 

有一天他在林间散步，看到一颗树的树枝折断了，折断处周围 
的一些丝状体引起了他的好奇心。他用袖珍透镜观察到这些丝状 
体的形状，发现它们同蚕的微小气管相象。这个发现导致他研究 
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植物的比较解剖学，就一切生物的共性提出了许多猜测和设想。 
这些饶有兴味的猜测之一系关于活有机体的呼吸。按照马尔比基 
419的看法，呼吸器官的大小同有机体的完善程度成反比。有机体越 
不完善，呼吸器官就越大，而有机体越完善，呼吸器官就越小。例 
如，植物布满了螺线状气管，昆虫体表覆盖有大量细微的气管，鱼 
有许多鳃，而人和高等动物则只有一对很小的肺。关于呼吸的功 
能，马尔比基提出呼吸以某种方式促进了养料液汁的发酵。 


在马尔比基所做的其他显微研究中，可以提到的 有:发 现皮肤 
在表皮和真皮之间有一个色素沉着层(现在称为马尔比基层），发 
现舌上有乳头(即蕾状的内味觉器官）以及发现肾和脾中有某些小 
体(也以他命名）。 

最后还必须特别提到马尔比基对胚胎学显微研究的贡献。马 

尔比基发展了（阿夸彭登特的）法布里修斯和哈维的胚胎学工作， 

对小鸡在鸡蛋中的发育做了精细的观察。他在 <论小鸡在鸡蛋中 
的形成 》 {On the Formation of the Chick in the Egg ) (1673 年） 


和《醉卵的观察 》{Observation on the Incubated 五狀）（1689年）两 

篇论文中详尽记述和图示了这些观察的结果。这两篇论文对后来 
的胚胎学进步产生了很大影响。 


施旺麦丹 

简 •施 旺麦丹 （1637 —8 2 )在昆虫研究上甚至超过马尔比 
基。 他出生于阿姆斯特丹，父亲是当地一个兴隆的药商，酷爱收集 
动物标本和其他珍宝。年幼的施旺麦丹很早就醉心于昆虫，自己 
逐步地收集了大约三千种昆虫。他在莱顿大学学医，在那里他同 
德格拉夫和斯特诺相会。他一度居留法国。1667年他取得医学学 
位，但他没有开业。他转行致力于精微解剖学研究，作出了很大的 
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自我牺牲，不仅损害了视力，而且总的健康也受到伤害，结果终于 
夭折。他生前发表的著作很少 3 但他死后很久，伯尔哈韦以毕生 
的精力把他的著作编纂成《自然圣经 Bible of NatureXll 37 

年)一书。 

施旺麦丹表现出非凡的手艺和技巧，大大丰富了精微解剖学 
技术。他制作的微型解剖器械——刀、剪、柳叶刀和解剖刀等要借 
助放大镜才能研磨。他拉制的细玻璃管， 一 端细如鬃毛。他用这 
种管子扩张昆虫等的微细脉管，或者注入彩色液体，以便能更清楚 
地看到这些脉管。有时他注入熔融的蜡。他还在水下进行解剖，以 
便能较容易地把解剖开来的各个部分分离开。他用松节油溶解和 
去除覆盖在他想研究的那部分上面的脂肪。他以卓绝的技巧含辛 
茹苦地对蜜蜂、蜉蝣、蛙和蝌蚪等等作了描述和绘图。这些成果不 
仅在当时，而且在以后的几十年里始终都保持领先地位。 

在生物学理论方面，施旺麦丹的功绩是反对自然发生的观念。 
这种观念相信有些生物是从无生命物质产生的。这种广为流传的 
陈旧信念在没有显微镜的时候，是非常自然的。它认为生命能够 
自然发生，而且也已经从粘质物、软泥和腐败物质中发生过。甚至 
连哈维也认为有些低等生物、尤其是某些种类昆虫是从腐败物质 
经过某种变态而自然发生的，尽管他曾大胆提出“万物皆来自卵”。 
施旺麦丹激烈反对这种观点。意大利人雷迪 （1618—76) 也是这 
样，他坚持说，他考察了据说是昆虫从腐败物质自然发生的情形， 
他每次都通过显微观察发现，那里原来都有别的这种昆虫存放的 
卵。施旺麦丹令人惊讶地预言了后来的发现，他力陈，从产生微小 
活有机体的腐烂物质中，迄今所发生的都是那些在有机物质中发 
生腐烂的活有机体。他坚持认为，自然界的一切生物都仅以哈维 
所说的“万物皆来自卵”那种方式从生物中诞生。施旺麦丹比哈维 
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本人更加哈维主义地信奉和应用哈维的这个格言。 


列文霍克 



ra 209—安东尼乌斯 • 列文锒克 


热中于应用显微镜而乐在其 

中的人莫过于安东尼•范 • 列文 
霍克 (1632— 1723)。他生于荷兰 

的德尔夫特；他没有什么可以称 
道的学历， 一 度当过店员。约在 
1660年，他在市政当局里谋得一 
个卑微的职位，这使他有充裕的 
余暇花在自己的癖好上面。他完 
全依靠自学，自己动手做透镜(实 
际做了几百片），用它们进行观 
察。他的观察没有计划，凡是使 
他感到好奇的，他都观察。象马尔 


比基一样，他也逞送许多论文给伦敦皇家学会。 M 80 年他被学会 

选为会员，后来他把自己的％架显微镜遗赠给学会，“以表达他的 

谢忱，感谢皇家学会给予他的殊荣。”他的主要著作以<大自然的奥 
秘》为总题目发表 Chroma Naturae , 4 vols .， Delft ，1695 — 

1719). 还以《显微观察》 ( M icrosco P ica l Observations ') 为题出过 


一部英文版的选集 ( London , 1798)。 

前面我们已经提到过马尔比基和列文霍克两人完成了哈维对 
血液循环的观察。列文霍克决心发现全部循环。在对其他动物作 
了各种尝试之后，他于 1688 年转而用显微镜观察斟抖的尾巴，他 
这样描述观察所及:“呈现在我眼前的情景太激动人了，我从未为 
观察所见而如此髙兴过；因为我在不同地方发现了五十多个血液 
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循环 ，其间动物在水中静止不动，我可以随心所欲地用显微镜观察 
它。 因为我不仅看到，在许多地方，血液通过极其细微的血管而从 
尾巴中央传送到边缘，而且还看到，每根血管都有弯曲部分即转向 
处，从而把血液带回尾巴中央，以便再传送到心脏。由此我明白 
了，我现在在这动物中所看到的血管和称为动脉与静脉的血管事 

实上完全是一 回事； 这就是说，如果它们把血液送到血管的最远 

* » 

端，那就专称为动脉，而当它们把血液送回心脏时，则称为静脉。 
由此可见， 一 根动脉和一根静脉是同一根血管的延长或者说延 
续 、 

列文霍克独立做出的发现中，最重要的是发现单细胞有机体 
C 现在称为原生动物门)。他说，他最早是1675年在已经在一只新 
的陶罐中盛放了几天的雨水中观察到单细胞生物。它们看上去大 
约只有施旺麦丹描述过的、肉眼可以看到的水蚤和水虱的千分之 
十那么大。有的似乎是由5个、6个、7个或者,8个整整的小球组 
成，没有可见的膜把它们包容在一起。当它们运动时，便伸出两个 
小的触角。触角之间的部分呈扁平状，而身体其佘部分呈圆形，朝 
末端略微削尖，末端有一根尾巴〔梗节〕，长约是整个身体全长的4 
倍,厚度如蜘蛛网 C 如从显微镜可以看到的），并在端部有一个小 
球。这些小动物(或者如他所称的“活原子。有的似乎比一只血球 
的二十五分之一还小。 

列文霍克曾把原生动物的大小与血球做比较这一点很重要。422 
因为，很可能是列文霍克最早清楚地观察到和明确地指出有红血 
球存在，尽管有人对立地主张这应当归功于马尔比基和施旺麦丹。 
他还最早指出，这种红血球在人血和晡乳动物的血中是圆形的，而 

4 

在鱼和娃的血中是椭圆形的。 

在发现原生动物以后六年，列文霍克又发现了甚至比这些“活 
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原子”吏加微小的生物即细菌。1683年，他描述他的发现如下。 
他通过放大镜在自己牙齿缝里看到有一个细小的白色物体，象潮 
湿的面粉粒那样大。他将它同纯净的雨水混合，惊讶地看到有许 
多小的活动物在活动。它们的形狀、大小和运动都各不相同。有 
的长而 灵活; 有的较短，象陀螺似地 转动; 有的呈圆形或椭圆形，象 
昆虫群似地来回运动，看上去是那么小，好几千个所占的地位才抵 
上一颗砂粒 a 

现在还必须简要地提一下列文霍克许多其他发现中的几个。 
他发现，蚜虫的发生无需受精，幼虫从没有受过精的雌虫身体中产 
生。他表明，称为胭脂红颜料的猩红染料来源于昆虫（胭脂虫），而 
不是象通常认为的那样来源于卵。他发现了轮虫类，并观察到当 
包容它们的水蒸发掉时，它们就变为干尘，但当它们重又放进水里 
时便复活。他还观察到，心肌是分支的，但象随意肌一样也是横纹 
肌。他还研究了精子、眼球晶状体的构造、骨的构造和酵母细胞 
等等。 

列文霍克是第一个也是最后一个伟大的显微观察家。他对纯 
理论很少或者说根本没有兴趣。他也许体会不到总括万殊的理论 
之威力，因此对理论敬而远之。但是他在自然发生问题上，却坚定 
地支持雷迪和施旺麦丹，并明确地否认这种观点有任何精确的观 
察证据作依据。 

格鲁 和卡梅腊魯斯 

在结束对十七世纪显微生物学家的简短介绍之前，还必需谈 
—下植物解剖学的进步，尤其是格鲁和卡梅腊鲁斯在这个研究领 
423 域中的工作。如上所述,胡克率先在他 1665 年出版 的《 显微术》中 
描述了植物的细胞结构(见图 207)。 他估计， 1 立方英寸里必定包 
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含约1，200, 000, 000个细胞。他还对螫毛荨麻、苔藓和叶真菌等 
等的构造作了显微研究。然而，胡克没有深人下去研究这个问题， 
因为他的兴趣在其他方面，实际上是在许许多多方面。马尔比基在 
这个研究领域中做出过比较重要的贡献，他的工作上面已经介绍 
过。但是，有关楦物的解剖学和性的特性方面，各个最重要的发现 
是格鲁和卡梅腊鲁斯作出的。 

内赫米亚 • 格鲁 （1641 二 
1712) 先后在剑桥和莱顿两所 
大学攻读医学，1671年他获得 
医学博士的学位。后来他在伦 
敦开业行医，成为皇家学会会 
员，最后当了学会的秘书 （1677 

年)。他的<植物解剖学 》(^ m - 
tomy of Plants ) 全书于 1682 

年出版，但一部分早在 16 W 年 
就已发表。象马尔比基（格鲁 
因在发现植物气管等等方面得 
助于他而曾表示谢意）一样，格 
鲁也崇尚比较法和利用植物与 

动物之间的类似，但与马尔比基不同，而更象他的荷兰同胞的是， 
格鲁也热中于扯到神学方面。他细致入微地描述了他对植物解剖 
学所做的显微观察，并极其细腻地加以描绘，竭力让人认识到植物 
组织之独特的有机结构。另外，他还观察到叶的上表面有微孔，由 
此提出叶是植物的呼吸器官。但是，他最著名的发现是植物的性 
特征， • 他认为花是植物的性器官。他说花的雄蕊(或“服饰”)是雄 
性器官，花扮是它的种子，雎蕊是雌性器官。他还认为一切植物 
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都是雌雄同株，即集两性的性状于一株。当然，他在这一点上是 
错的。卡梅腊鲁斯对楦物的性特征这个问题作了更充分的实验 
研究。 


鲁道夫 • 雅各布 • 卡梅腊鲁斯 （1665—1721) 生于德国 



宾 


根，1688年他在那里成为植物学教授和植物^ 


mm 


叙在他的《关于植物的性的书信》（仏^汉 训心 


长。他的研究记 
Sex of Plants ) 


(1694 年)之中。（该书拉丁文原版的德文译本于1899年出版，收 
入奧 斯特瓦尔德的 Klassiker , No . 105。）他观察到一棵结果的桑 


树由于附近没有带花粉的树而只产生空的不结果的果皮，于是决 
定 对这个 问題进行实验研究。为此，他选择象犬山靛属那种幵 
不同性别花的¥见植物来>研究。他把它的一些成熟的种子种植在 
土壤里，发现它 d 长成两种楦物，这些植物虽然在许多方面都相 
似，但在 u 个方面木词，即有的只有雄蕊而没有籽或者果实，而另 
一 造则只结果实而没宥雄蕊。他把结果的植物和产生花粉 g 楦物 
隔离开来*于是前者上面又出现了果皮，但不结果。然后他用雄蕊 
和蕊奪在同一株植物上的植物，例如玉米和 ricinus C 蓖麻〕（梅 
取酋麻油的热带植物)进行 实验。 他发现，如果在花药发育完全之 
前摘掉它们的 柱#， 则它们的果皮总是空的，不结果实。于是他得 
出结论 :花药 是雄性器官，以花粉作为授精籽，而子房和花柱起雌 
性器官的作用。然而，甚至卡梅腊鲁斯也只想到自花授粉,而不知 
道异花 授粉。 

(参见 W.A 丄 ocy ， Biology and Its Makers^ 3rd ed” 1928 ，和 The 

I 

^ - 

Growth of Biology ， New York, 1925 f E.Nordenskiold, The History of 


Biology ， 1929} J, von Sachs, History of Botany 、 1530 — 1860, Oxford ， 

«• 

1890jC,Singer* A Short History of Biology^ Oxford, 1931 。） 
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医学和科学 

医学(包括外科学)本质上是一种实用的技术。它是治愈、缓 
解和预防疾病的技术。现代医学跟生物科学1尤其是解剖学和生 
理学）、化学和物理学关系极其密切。但是，十六和十七世纪的医 
学还不是现代医学，它从这两个伟大世纪里生物学、化学和物理学 
所取得的那些成为未来医学之主要基础的进步中获益很少，如果 
说有所获益的话。前几章已经介绍过这些进步。维萨留斯的解剖 
学 工作; 哈维发现血液 循环; 洛厄成功地进行了输血 手术； 玻义耳、 
胡克、洛厄和梅奥等人关于空气在动物机构中之功能的 工作； 以及 
列文霍克和基歇尔发现 细菌； 这一切无疑都对内科学、外科学和卫 
生学的实践产生了极其重大的影响。但是，开业医生和病人都墨 
守旧传统，对新奇的科学发现不抱好感。甚至赫赫有名的哈维在 
他发表了血液循环之发现以后，业务也“一落千丈”。哈维本人非 

常守旧，甚至在比利时医生约翰内斯 • 维鲁斯清楚地掲露出巫术 
搜寻和烧灼之愚蠢和残忍 (De Praestigiis Daemonum ， 1563) 以后， 

他仍然信巫。但是，当他表现为一个革新者时，他的病人可能就都 
不相信他了。甚至象托马斯 • 西德纳姆那样特别能干的开业医生 
也很少注意或者裉本不注意当时的生物学发现，这也许是由于那 
时臆造的假说太多了，以致很难摆脱它们的藩篱。然而，十六和十 
七世纪里医学还是取得了一些进步，虽然它们的价值竟主要维系 
于当时医学之落后。 
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医学遗产 

疾病和实际上任何不适都会使人变得轻信。在绝望的时候， 
甚至平常很苛求的人也轻率地尝试任何医道;甚至在今天，大多数 
人都不挑剔。因此，在漫长的岁月里，人 n 已经尝试过一切种类的 
426治疗 方法; 很少有人区别某种治疗之后的康复 、由于 治疗而康复和 
无关于治疗而康复这三种情形，因此，民间长年累月极其广泛地收 
<集了无数传说的治疗方法。甚至官方的<1618年伦敦药典》也收 
入了各种奇异药物\例如胆汁、血、爪、鸡冠、羽毛、毛皮、毛发、汗、 
唾液、蜴子、蛇皮、換 I 蛛网和地鳖1放血是每病必用的一个方法。 
占星术和度法也和医学形影相随。它们决不仅仅带来安祸。因 
为，例如把放血限制在只能当太阳处于黄道十二宫中的某些官时 
才进行，这就挽救了一些人，使他们免动这种危险的手术。这就象 
提出限制出售酒的时间，结果使一些人免于酗酒致醉。再如，相信 
同帝王、圣人、大祭司和“名流”的接触具有疗效，至少也使有些人 
免于尝试上面开列的那些正统药物。 

另外，开业医生很少或者根本没有组织。几乎任何人都可以 
行医。受过训练的医生大都专在宫廷供职，或者受贵族和其他富 
豪 雇用。 一 般大众在要寻求“专业的”帮助时，便去找药商，而后者 
常常是普通的杂货商或者香料商。外科手术通常由普通理发师施 
行，他们有些人无疑技术娴熟。英国在1509年曾尝试施加限制， 
只有通过资格考试，取得开业证书的人才拥有开业行医的权利。 
但是，在此后的很长时间里仍允许没有证书的人治疗简易疾病。 
当由于托马斯•利纳克雷的努力而在伦敦建立皇家医学院时，亨 
利八世给它颁发了特许状。这特许状道出了当时的可悲事态。特 
许状 写道: “以往有许多无知之徒,他们大都不懂得医学，也不懂得 
任何别的学问，有些人甚至目不识丁，而象铁匠、织工和女人却都 
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无畏地、习以为常地接受他们的种种怪异治疗。对此，上帝深感恼 
怒，医界蒙受奇耻大辱，而国王的子民广受悲惨的伤害和摧残。”然 
而，就是比较有学问的开业医生，他们所造成的危害似乎也不亚于 
这些不学无术的庸医。这个时期的伟大医生之一帕腊塞耳苏斯告 
诉我们，关于他那个时代的那些名医，他所能说的，充其量不是他 
们做卞许多好事，而是他们造成的危害最小。因为他还说过，有 

人用汞毒害他们的病人，另一些人给人通便或者放血而造成死亡。 

■ 

有的人学识渊博，以致让学问泯灭了常识，另一些人关心病人的健 
康，远甚于为自己谋利 ( p 肌炫⑽撕， IV ， p . 216,1658年编）。- 


那时有学问的医学家中/司 
所流行的理论里面，最常的 
是希腊的四种基本性质 （热、 
冷、千和湿）的学说和连带的四 
种“体液”即身体的液汁(血、粘 
液、黑胆汁和黄胆汁）的学说。 
健康据信维系于这四者构成一 
个恰当的比例；疾病则据认为 
导源于它们之比例失调。因 
此,放血往往被当作一种使“体 
液”恢复适当比例的手段。不 
过，也求助于特殊的饮食和服 
用特殊的草药与其他药物，这 



图211 —特 奥夫拉斯图斯 • 


博姆巴斯特 • 帕腊塞茸苏斯 


些据信能够迫使有关的体液达到平衡。还有一种希腊理论是所谓 
“活方灵气”的学说。人体每一部分据说都有其待有的“活力灵气”， 
当生病时就必须设法调节之。帕腊塞耳苏斯耜范•赫耳蒙特用 
archei 〔精素〕代替 灵气； 但这只是给那古孝的虡妄 拿说换 了个名 
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图212—第一部< 伦敦药典> 的扉页 
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字而已。当时还有各种占星术的信仰，它们为有学问的医生所接 
受和奉行。人被视为宇宙的一个小模型，人体的各个部分据认为 
同相应的天体相关联。所谓“人体黄道带”图据称表明了人体各部 
分同相应星座即黄道 十二宫 之间的联系。当时有学问的医生都使 
用这种图来确定施行某些治疗的最佳 时令。 例如，当太阳处于金 
牛座、双子座、狮子座、室女座或摩羯座时，就不能施行放血 手术； 
其他几种治疗也是这样。常见的粘膜炎名叫 “ influenza ”® 〔流行 

性感冒〕，这证明在十七世纪时占星术和医学之间有密切关系。这 

个名字是意大利医生在十七世纪取的，因为他们认为得此病是由 

于受了星宿的“影响”。诚然，帕腊塞耳苏斯谴责占星术和医学的 

结合，宣称星宿与我们无涉。但是当着他继续声称不是星宿，而 

是精素支配人的命运时，他只是代之以他自己的同样虚妄的臆想 
( Paramirum ， 1529, Cap . II ，和 Tartaro Opera y 1658年编， 

¥01.1，第7,528页和其他各处)。 

体液学说的一个有比较可信价值的结果也许是尿检法，即通 428 
过检査病人的尿液来诊断他的疾患，以及对症处方。这种诊断方 
法也在好几个世纪里一直广泛采用，以致尿瓶成为医生的“招牌”， 
犹如三个球现在仍是英国当铺的“招牌”。图213示出一个诊所， 
里面有一大套尿瓶，图上还示出了检査尿液的仪式。帕腊塞耳苏 
斯贬斥捡 尿法; 然而这种方法还是流传了下来，至今仍然是保险公 
司医官的仪式的主要部分。 

考虑到十六和十七世纪乃至后来很长 时间里 医学的总的状 429 
况，就不会对帕腊塞耳苏斯、约翰 • 伍德沃德 (The State of Physi - 

cK 1718) 和其他人对这种方法的非难感到惊讶。然而，这种批评 
一般说来比其他同时代 的医生好不了多少，如果说比他们好的话。 

①意大利文，惫为“影响”。 —— 译者 
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图 2 U —屎液检査 


帕腊塞耳苏斯想充当大主教 
式的医生。“你们蒙彼利埃、 
科隆和维也纳人，你们德国 
人，你们多瑙河、莱茵河和近 
海岛屿人，雅典人，希腊人， 
阿拉伯人和犹太人……你们 


都要跟我走 


0 


我就是你 


们的君主” (^ Paragranum , 
1531， Preface ； Opera t ed . 
165 S ， Vol . I , P .183) 9 这个 

医学希特勒比希特勒本人先 
降世，他的挑衅性的、狂妄的 
口吻使他的一个教名 （ Bom - 
bastust ： 博姆巴斯图斯〕)后来 

成为自负、夸夸其谈和言过 
其实的代名词 (bombas tic 〔 浮 


夸的〕)。伍德沃德天真地用化石贝壳做药物的配料，以便证明化 

石贝壳和海贝“在让动物内服时，具有同样 vires [:功效：]和效果” 
(The Natural History of the Earth , Part I f ed . 1723, p . 24)。 无怪 

乎人们辛辣地讽刺这些开业医生，例如下面这段韵文就是嘲笑十 
八世纪一个声名卓著的伦敦医生约翰 • 科克利 • 莱特索 姆的： 


当病人来看病时， 

我让他们服药，放血，出汗； 

如果然后他们希望死去， 

哎哟，那自然哕 I 我是莱特索姆。 

(见 J . J . Abraham , Lettsom , 1933, p , 478。) 
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威廉 • 配第爵士 (1623 — 87) 提供的关于当时伦敦和巴黎各大 
医院的材料尽管很有限，但充分证明了十六和十七世纪的医学状 
况总的来说是不能令人满意的。这些材料见于他的《秀于伦敦和 
巴黎的平民、住房和医院等等的政治算术的论文集 in Po ¬ 
litical Arithmetic , Concerning the People ， Housing ， Hospitals , etc ” 

of London and Paris ') (1682 年)的第二篇。 

“公元 1678 年看来有2, 647 人进拉夏里特医院，这一年在那 
里死了 338人，超过上述2, 647人的八分之一；同年有21，491人 
进市立医院，其中5, 630人死去，超过总数的四分之一，因此这 
5, 630人中约有一半郢2, 815人似乎是由于市立医院的治疗和设 
备不如拉夏里特而死亡的。 

“而且，1679年有3,118人进拉夏里特，死去 4 S 2 人，‘过七 
分 之一； 而同年进市立医院有28, 635人，其中死去8, 397 人； 在 
1678和1679这两年里 C 死亡率相差很大），进入市立医院的人数 
为28, 635和21,491，即总共为50,126人，平均为25,063 人； 这 

两年里该医院死亡人数为5, 630 ^ 8, 397,即总共为1 4 ,0 27 人， 
平均为7, 013人。 

“这两年里进拉夏里特的人数为2, 647和3,118,即总共为 
5, 765人，平均为2, 882 人； 其中死亡人数为338和452,即总共为 
790人，平均为395人。 

“于是，如果市立医院每年死7,013人，因此市立医院的死亡 
率是拉夏里特的两倍（从上面的数字可以看出接近于此），那未，由 
此可识认为，上述数字7, 013的一半即3, 506人都是死于非命，是 
由于这家医院滥用药物所致。 

“这一结论乍一看来似乎十分离奇，这与其说是眞情实事，还 
不知说，是歪曲或者巧合；然而，如果考虑到伧敦那里情形也是知 
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此， 那未我们就会甘心相信这个结论。这就是： 

“伧數的圣巴塞洛缪医院1685年牧进和医治1，76 4 人，其中 
死去252.人。再者，圣托马斯医院收进和医治1，523人，死去209 
'人——这就是说，这两小医院治疗3,287人，死去461人，因此这 
死去的 ‘46 r 人占治疗和死去的3, 748人的八分之一弱；而在拉夏 
里特，死去的那部分超过八分 之一； 这说明，伦敦最简陋、最踅胸医 
院的死亡此例也低于巴黎最好的医院。 

“而且 ，上面已经表明，拉夏里特每年平均死亡395人，绝痖医 
院死亡141人，总共为536 人； 而伧敦的圣巴塞洛缪医院和圣托马 
斯医院平均死亡461人，其中二部分属于绝症 医院； 这表明，虽然 
伦敦的人口比巴黎多，但伧敦进医院的人沒有巴黎多，尽管伦敦最 
简陋的医院也优于巴黎最好的医脘；这表明，，伧敦最穷的人的家居 
条件也比巴黎最好医院优越 

凡是对科学抱有浓厚兴趣的最有才干的职业医生都把主要注 
意力转向砟医学学科，例如生物学(如哈维）、物理学(吉尔伯特）、 
431 地质学(阿格里科拉、利斯特和伍德沃德)或者心理学和哲学（洛 
克)或者人口统计学(配第)。显然，作为一个科学研究领域，作为 
一门非经验的、传统的学科，医学很少引起他们注意。当然，也有 
一些例外。托马斯 • 西德纳姆也许是主要的例外。他和其他志同 
道合者都试图通过密切观察和描述各种具体的疾病而为一种理性 
的、科学的医学奠定 基础; 桑克托留斯甚至还提出了一些利用体温 
计、脉搏计和衡器的定量方法。这些人都属于例外。今天人们在 
研究他们的工作。可惜的昆，他们对同时代人的影响看来微不足 
道。然而，在任何学科的历史上，所取得的进步都会成为极其重要 
的历史事件，即使人们未必忘却它们曾经遭到冷遇。十六和十七 
世纪里内科学和4科学述是都取得了许多进步，纵然它们不能同 
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天文学、数学、物理学甚或各门生物科学的进步相比。 

我们这里可以按如下四个大题目来扼述这两个世纪里医学所 
取得的进步。这些题目是:（1)科学仪器在医学中的 应用； （2) — 
般治疗方法的 改良； （3〕新药物的 引用; 和 (4) 研究疾病的方法的 
改进。这些问题虽不能截然分开,伹还是可以分别加以叙述。 

科学仪器在医学中的应用 

^前面各章中所反复说明的那样，近代科学的进步同定量方 
法和测量各种物理量的科学仪器的应用不可或离。医学的进步同 
样也取决于定量方法适当的科学仪器的应用。十七世纪在这两 
方面都有了良好的开端。这些科学仪器不一定是医学家发明的。它 

S 

们都是原来就有的，即使还不完善，它们只是需要人们将之应用于 

• , 

医学，或者使之适合于医用。这些仪器就是温度计、摆和天平。意 
味深长的是，它们的医学应用主要归功于伽利略的一个医生朋友 
桑克托留斯 (1561— 1636)。在他之前，而且就普遍习惯而言甚至 
在他之后很久，医学诊断一直纯粹是定性的。一个病人的症状被 
描述为“发烧当病情发生变化时，就说他热退了或者发热更厉害 
了；但是没有一种根据某个客观的测量标准来指示这些症状和变 
化的可靠方法。此外，虽然已经知道脉搏变化幅度很大，但这_ 
化的描述通常都是定性的，并且都凭随意想象，而不是根据一个客 

唪 » 

观测量的时间单位。同样，尽管普遍知道皮肤排出人体的挥发物 
质，而且也相信健康或者疾病的状况和这些“看不见的排汗”有一 
定的联系，但是在桑克托留斯着手测量它们之前 ，从 未有人试图这 
样 做过。 

k 

上面在第五章里已指出过，第一个体温计是桑克托留斯制造 
的。图 2 M 示出它的蛇形及其使用方式 3 球状上端放在病人的口 
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中，管子下端放入一个盛水的 
容器。管子的刻度用玻璃珠标 
示，各定点的间距是任意的， 
似乎分别通过粑雪和烛焰作用 
于这温度计的泡来确定。这无 
疑是个粗糙的仪器，但却是一 
个良好的开端，桑克托窗斯利 




图卑十-桑克托留斯的体温计 


0 


用这种溫度计发现了人体健康 

if 的约略温度和患病时的体温 
X^imimehtaria in artem medicinalem Galenl ， 1612) 

在古代人们已经相信，脉搏可以看做是健康或者患病的一种 
症候， 尼古拉 •德，库萨曾试图用水钟来测量脉搏率。这种测量 
既困难又不可靠。桑克托留斯首创或者推广应用脉搏计呀 *- 


腿 ) 籴比较精确地测定脉搏 
率。这种 脉拇计 系一个由一根 t 


y 1 


长线悬着的铅-，线的长度可 
以不断调节，直至如此形成的 
摆之摆动速率与病人的麻搏相 
一致。这样，线的相对长度便 
成为比较和测量不同脉 祐聿的 
基准。务了便于测量，脉搏计 
设有一个 标尺， 因此在摆长调 
节到与脉搏同步时， 一 眼就可 
读出摆长。图215示出两种脉 
搏计；它的的原理相同。 




Q 

图215—两种脉搏计 


这种脉搏计基于观察摆的摆动速率，因此它的应用自然随摆 
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长而变。两者的精确关系是伽利略确定的，他用实验发现，摆动周 
期随摆长的平方根而变。因此举例说来，当摆长增加到四倍时，它 
的摆动周期加倍，当摆长增加到九倍时，其摆动周期增加到三倍， 
如此等等。这种脉搏计无疑是对水钟的改进，但它仍有很大的任 
意性，不太可靠，因为它不是以标准时间单位作为基准。这直到十 
七世纪末才得到弥补。1690年，约翰 • 福耶尔用一个秒摆 测毚脉 


搏率。他还用它估计了脉搏率和呼吸率之间的关系。 

桑克托留斯对人体及其功能的定量研究所作的各个最重荽的 


贡献发表于他的《医学统计方法 》 CArs de statica medicind ) ( Ve ¬ 
nice , 1614； John Quincy 英译， London ，1712)。 如桑托克留斯所 

说，这本书积他“三十年之经验”，这三十年里他基本上生活“在天 434 
平之中”。他制造了一架大型天平，在这天平的一个秤盘上放一把 
椅子（见图 216) ，他大部分时间 

呆在这张称量椅上，近旁放着 
一张桌子，仔细记录他的体重 
在各种条件下的 变化： 进餐前 



II 川刪 »_| 哪 _» 貤酬酗 _ii 臟 miiii 隱 II㈣|| 關 _ 画 _1!!1_ 


后，睡时或醒时，活动时和休息 
时，情绪安静时和激动时，等 
等。他的结论表述成五百条左 
右格言，按下列标题排列 :觉察 
不出的出汗、空气和水、食和 
饮、睡和醒、操作和休息、心境 
和性欲^他得出的最一般的结 
论是，健康的维持有赖于我们 
人体机构在摄取和排泄两方面 
保持适当的平衡，不过，这里 



图216—桑克托留斯的称量椅 
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«5值得提一下他的有些具体的 结果。 “仅仅觉察不出的出汗所排出 
的东西就大大超过全部从属的排泄。觉察不出的出汗或通过身体 
的细孔进行，身体浑身都可以出汗，细孔象一张网一样布满 皮肤; 
或者由通过口的呼吸进行（象平时朝玻璃杯呼一口气就可看出）, 
这在一天里面通常可以达到半磅左右。如果一天吃喝八磅，那末 
在这个时间里通过觉察不出的出汗通常排出五磅” (Section I , 
Aphorisms 4—6)。“在七小时的睡眠里，无任何不适的人体的觉 
察不出的出汗的量是醒时的两倍” （ S ec ti 0 nIII，Aphorism 2)。从 

他对瘟疫的中肯的评述可以看出他蔑视当时的 医学: “寥寥无几的 

富人是用药物治愈的，而大多数穷人是自然康复的” （Section I ， 
Aphorism 139) 0 

这里还需要提及的这个时期的唯一的另一种仪器是 speculum 

awr / s 〔耳窥器:]。窥器是一种反射器，用于更好地检视身体的某些 

部分。这种器械看来很早——肯定在公元二世纪就已应用了。不 

过，专用于检査耳朵的窥器似乎是法布里茨•冯 • 希尔登最早在 
1600年发明的。 

改 良的治 疔方法 

有些医疗方法方面的改进系关于触染和感染的预防。当然，古 
代人 已经知道有传染病，<圣经》(尤其是<利未记 O 里有一些关于 
诊断麻风病和隔离麻风病人的指示 3 < 圣经》和別处还说明瘟疫同 
苍绳和鼠之间有一定的联系。在许多世纪里，隔离的习惯做法在一 
定程度上都遵照 《 利未记》的规定。可是，尽管许多种流行病已经 
盛行肆虐，但对它们的性质或者怎样对付它们还不甚了了或者一 
无所知。然而，自十四世纪以来，在隔离和预防方面采取了日益严 
格的步骤。1377年，拉古萨城采取措施防止瘟疫患者进城，把所 



第十九章医学 


有可疑的人都集中在城外一个地方隔离了一个长达四十天的时期 
(检疫期，此后开始普遍沿用这种方式来隔离有患病嫌疑的人)。 
巴黎在1533年发布瘟疫法令，命令呈拫和隔离所有瘟疫患者，禁 
止运送感染的食品，坚决要求清扫道路和贫民窟，撤空瘟疫死者的 
住房。伦敦在1665年大瘟疫期间也仿效巴黎。这些措施无疑有 436 
助于防止产生甚至比实际更加恐怖的恶果。感染可以以物和人作 
为媒介这一认识导致十七世纪的医生在往访传染病患者时穿上罩 
衣，头和脸甚至还戴上专门的装具。图217示出这种全套衣装。 

它最奇怪的地方是长长的嘴套。 

它里面装填芳香物质。芳香物质 

能够帮助阻挡瘟疫这种想法的产 
生是由于瘟疫普遍同污染的空气 
或者瘴气相联系之故。在十五世 
纪(如果不是更早的话)，医生和 
其他人习惯随身携带用琥珀和芳 
香药物做的“琥珀苹果”，在接近 
瘟疫或者其他传染病患者时，随 
时嗅闻。香草和其他芳香物质长 
久地博得大众甚至职业医生的喜 
好，尽管大家全都知道它们丝毫 
无助于防止感染。不过，在同传 
染病患者接触时穿特殊罩衣的做 
法却真是一个改进。. 

在外科手术和一般创伤治疗 
方面也有许多改进。1514年，乔 
瓦尼•达 • 维哥采用结扎动脉的方法(代替使用赤红的铁)来防止4 37 



图217—防止感染的罩衣 

(韦尔科姆医学史博物馆版权) 
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出血。著名外科医生昂布鲁瓦兹 • 帕雷于 I 545 年推广了这种方 
法，一个法国医生莫雷尔则于1674年发明了用一条止血带来压迫 
主动脉的方法。1646年，马可 • 奥雷利奥 • 塞维利诺提出用冰和 
雪作为手术用的局部 (冷 冻)麻醉剂。1536年，帕雷由于偶然机会 
而发现了一种比较有效的医治枪伤的新方法。这种创伤被认为系 
弹药毒害所致，所以通常用在伤口灌注煮沸的接骨木油这种使人 
痛苦不堪的方法治疗。由于缺乏接骨木油，因此帕雷成功地尝试 
应用一种由玫瑰油、松节油和蛋黄制成的简单药膏。1616年，切 
萨利 • 马加蒂提倡一种简便而又更为有效的治疗一般创伤的方 
法，他尤其强调，绷带换得过勤会阻缓伤口的愈合。1696年，奥古 
斯丁 • 贝罗斯塔指出，必需保护伤口，使其免受空气中传染杂质的 
侵害，还倡言利用酒精来防止伤口溃烂。 

治疗方法的其他进步，最值得提及的有下述一些。1550年 
起，霍勒留斯和其他眼科医生经常为近视眼患者配眼镜。图卢兹 
的乔治 • 贝尔纳 • 佩诺在1547年提倡应用水疗法。帕雷于1575 
年应用按摩法，尤其对于卧床病人。1650年，弗兰西斯•格里森 
提议利用按摩和体操来医疗佝偻病。1700年，亨德里克•范•德 
文特提出用绷带和机械设备来治疗谙如佝偻病、肌肉萎缩、腱收缩 
和腿钩弯等疾病。对窒息病人采用人工呼吸方法，这似乎是约翰* 
申克•冯 • 格雷芬伯格于1584年提出的。 

十六和十七世纪里，还开始发明人造物来代替由于事故或者 
疾病而丧失的或者受到损害的身体各部分。一个在战争中失去右 
手的德国骑士格茨•冯 • 伯利欣根首先于1505年设计和(用铁） 
制造了一个人造手。(“铁腕”今天仍博得德国侵略主义者的青睐。） 
1575年，帕雷制造了金银的人造 眼睛； 1617年，法布里修斯提倡 
应用玻璃的人造眼睛。在制造人造眼睛的同年 (1575 年），卡斯帕 
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尔 • 塔利亚科扎设计了人造耳。1640年，马尔库斯 • 班策尔成功 

地用人造鼓膜取代已损坏的鼓膜，对此他在其《论听觉的接续> 
CDe auditione Zaewz ) 里曾作过介绍 3 

然而，说来或许令人感到荒谬可笑的是，治疗病人方面最大的 438 

改进之一在于给病人施行比惯常少的治疗。那时开业医生们都相 

信药剂的配料越多，就越有可能证明其中一种是有效的。也许由 

于这样，所以他们都习惯于开复杂药物的处方。这种“射击”式治 

疗很危险，因为错误的药物可能造成很大危害。 一 些比较有眼光 

的医生完全认识到这种危险，尤其是托马斯 • 西德纳姆采取一种 

“等着瞧”，尽可能少用药物去干扰的方针。他所以采取这种方针 

和相应的理论，是由于他具有广泛的临床经验，以及对传统秘方 

抱批判态度。他在疾病的许多阶段上都看到人的机体本身力图摆 

脱失常状态；他相信，医生所能做的最好事情是维护这种可以说是 

竞赛，给人体以每一个能够发挥其自愈力的机会，而服药、放血等 

等也许只是阻碍这种能力。他 写道: “疾病……无非就是自然的一、 

种努力，她竭力通过消灭致病物质来恢复病人的健康”（阶/ ed . 
by R . A . Latham , London , 1848 — 50, VoLI ， p . 29)； 他在另一处 

赞扬希波克拉底，因为“他对医术只要求当自然衰弱时帮助她，当 

她努力太甚时则克制她……因为这个有眼力的观察者发现，只有 

自然才能使失调终止，并借助少数简单药物进行医治，有时甚至根 

本不用药物。”西德纳姆还曾给风湿患者开了个处方，叫他服乳清， 

并以他特有的方式补充了一句••“如果有人嫌这种方法简单而鄙薄 

它，那末我要让他知道，只有意志薄弱者才会蔑视平凡简单的东 
西” （ PF (9/*^ y ， ed . Latham ， Vol . n ， p _26)。 

他本着这种精神而赞许病房里应有新鲜空气，并且认为十七 
世纪伦敦的淡水是一种危险饮料，而主张病人喝少量啤酒。西德 
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纳姆的思想传出了 英国。 在欧洲大陆，格奥尔格•恩斯特•施塔 
耳热情地接受和鼓吹这些思想，但他明显地偏重精神病的治疗。 

新药物 

十六和十七世纪里，引入了或者至少较为广泛地应用了相当 
439 数量新药物。但是它们命名不一，处方玄虚而令人不识真貌，且又 
缺乏充分的资料，所以，我们有时无法知道某些药物的确切性状究 
竟如何，它们到底属于新发现，还是仅属重新发现，或者只是既有 
成例的继续。 

现在公认帕腊塞耳苏斯曾引入过几种新药，上面在第十五章 
. 里我们已介绍过他对化学的责献。似乎至少早在1494年就已知 
道给“爱疫”(梅毒)病人外用汞，但是帕腊塞耳苏斯帮助这种疗法 
在1526年以后得到较为广泛的 应用； 1540年，彼得•安德烈亚 

斯 • 马蒂奥鲁斯还给梅毒病人内服汞。约在同时（1526年)，帕腊 
塞耳苏斯开的药方还包括锑、铜、铁、铅的制剂和磷乳。他似乎还 
应用了一些鸦片制剂。许多別的制剂通常也归功于他，但看来都 
不 足信。 

部分地由于帕腊塞耳苏斯的影响，部分地还由于阿尔加鲁斯 
(卒于 i 603 年)的影响，锑的制剤在十六和十七世纪里成为常用药 
物，而且锑杯（即催吐杯）也相当流行。这种杯子用锑制作。酒在 
杯子中放置一些时候以后，酒中的酒石就明显地和杯上的氧化物 
化合而形成吐酒石。图218示出一只这种杯子，上面用德文刻着 
夸大其词的话 :“你 是自然的奇迹，人人必能治愈' 不管怎样，似 
乎是轲 德里安 * 范 • 明西希特在1631年引入的这种酒石(酒石酸 
锑钾），乃是从锑获得的最重要药物，尽管巴黎医生协会在1566年 
禁止使用含锑药物,并且这项禁令继续了整整一个世纪。 
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铁的药用看来发端于占星术 
的考虑，铁同“血与铁”的战神玛 
尔斯(火星)相联系。因此，铁的 
盐开给贫血者和虚 弱者； 它们今 
天仍用作为一种强壮药。在十七 
世纪，西德纳姆和威利斯在他们 
的药物中广泛采用铁，因为他们 
发现结果良好，虽然他们并不自 
称懂得它的作用。应用银和金入 
药的初衷和铁的应用相同。银同 
银色的月亮相联系，而月亮同脑相 关联； 因此，银的制剂在十六世 
纪和之前都开给癫痫和忧郁症患者。同样，金同金色的太阳相联 
系，因而也同生命相联系。炼金士把“可饮的金子”销遍欧洲，作 
为治疗天下一切病痛的万应灵药，也作为延年益寿的酏剂。甚至 
象格劳贝尔、莱默里和凯内尔姆 • 迪格比这样的名医也制备酏剂。 
有些卖给公众的金酏剂实际上根本不含 金子； 不难想见金子到底 
哪儿去了。 

其余在十六世纪引入或者复兴的药物中，最值得提及的有下 
面一些。1540年，康拉德 • 格斯内用颠茄来解痛。砷的外用看来 
是加布里勒 • 法洛皮亚在1550年使之恢复^普罗 斯珀. 阿尔比努 
斯在1580年把艾从东方传到欧洲，应用于烧灼术。同年，费比 
奥•科拉姆纳将缬草用于治疗 癫痫； 伦贝图斯•多多内乌斯用旱 
金莲属植物治疗坏血病，把番茄用于各种药物。甘汞用于医学似 
乎是约瑟夫•德 • 谢涅 C 奎尔塞塔努斯)在1595年使，之恢 复的； 亚 
历山大里亚人和阿拉伯人似乎早就知道这一点。 

十七世纪的头几十年里，雷蒙德 • 明德雷尔于1610年首先把 



图218—涕杯 
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中国的藤黄（一种黄色树胶脂）用作为峻泻剂，并把氨用于医药。 
雅各布 • 特奥多尔 • 塔贝内蒙塔努斯首先于1613年在处方中开 
山金车花作治疗痔疮绞痛的药。阿卡瓜神父在1638年首先推荐使 
用古巴香胶油即香脂。最引人注目的新药物秘鲁树皮(金鸡纳皮 
或者奎宁)约在1640年首次从秘鲁传入西班牙；不久又传遍整个 
欧洲作为治发烧的药物。秘鲁印第安人应用这种药物还要早得 
多，因为尼古拉 • 莫纳德斯在1560年已经描述过秘鲁土著使用秘 
鲁油膏。1638年，秘鲁的西班牙总督的妻子钦琼女伯爵根据她的 
医生卡尼萨雷斯的建议用秘鲁树皮治疗间日热，卡尼萨雷斯在 
1630年已经成功地这样应用过。女伯爵在1640年返回西班牙时 
带了一些这种树皮，在几年里用它医治了许多发烧病人。耶稣会 
教士们采纳了这种药物并广泛应用，以致它得名“耶稣会教士树 
皮”或者“耶稣会教士粉”。这种药物通过罗伯特 • 塔尔博尔而风 
行英国和法国，塔尔博尔是剑桥一家药商的助手。塔尔博尔在 
1672年出版了一本关于发烧的书沙0，他在书中提倡这 
种药物，但对人保守秘密。他到伦敦医治了査理二世和王公贵族。 
他被封为爵士，并任皇家医生。他曾去法国医治皇太子，把他的药 
方卖给了路易十四。塔尔博尔最后一次成功是医治西班牙女王。 
他约于1681年死在伦敦，不久他的药方就公诸世人。这药方是金 
鸡纳皮和玫瑰叶、水、柠檬汁与 Persilc ： 欧芹〕 汁的混和物。 

十七世纪中叶最著名的药商之一是格劳贝尔，他对化学的贡 
献已在第十五章里介绍过。他的“怪盐”(硫酸钠)在1648年首次制 
成，后来被称为“格劳贝尔盐”，它今天仍是市场上很受欢迎的轻泻 
剂，或者作为毛料染料。他还制造了各种其他药物，尤其是硫酸铵 
制剂，他奉之为万应灵药。他也把一个秘方卖给路易十四。格劳 
贝尔一度声名大噪，以致有些药商用他的一尊木像放在店铺外面 
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作为“招牌' 图219示出一个当年药商用的这种“偶像”。在英 
国，格劳贝尔盐遇到了埃普索姆盐〔泻盐〕这个强劲对手，后者是内 
赫米亚 • 格鲁 (1641 — 1712) 从萨里的埃普索姆地方的泉水中提取44 2 
出来的，并通过他关于埃普索姆水的论著而闻名于世。 

由于有人不问剂量地滥用， 

所以金鸡纳皮在欧洲兴盛一阵子 
以后不久就被冷落了。因此，人 
们就寻找和试验其他医治发烧的 
药物。1650年，西尔维乌斯采用 

氯化钾作为解 势剂， 并广为 应用； 

169 7 年， 约翰 • 克里斯蒂安•雅 

各比用砷和钾碱的水溶液治疗间 
歇热。 

其他值得提到的十七世纪引 
入的药 物有: 吐根制剂，似乎是莱 
格拉在1672年用它治疗 痢疾; 波 
希鼠李皮，斯蒂塞尔首先在1690 

年将它用于医药;欧薄荷，约翰•雷首先 推荐; 麝香味的欧蓍草，施塔 
尔最早推荐使用，现在在恩加丁①仍制成一种烈性酒用作为酷剂， 

称为艾瓦 ( Iva )。 欧洲最早在1588年知道 (Giovanni Pietro Maffei , 

Hist , indie , libri , XVI ) 茶叶，一个荷兰医生本特科厄在1684年把 

它开给病人作为一种万应灵药，甚或作为延年益寿的 酏剂; 不管怎 
样，这种令人愉快的药物今天仍博得英帝国的欢心^玻义耳通过 
硫酸对酒精的作用而制备以太。牛顿在1700年写到过以太 ( Phi ! ‘ 

Trans . y o 1718年，弗里德 里希. 霍夫曼制成了一种由一份以太和 



图 219— 格劳贝尔被作 
为药店的“招牌” 


①瑞士东部因河流域。 


译者 
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三份酒精组成的制剂，这种制剂以^霍夫曼滴剂”而闻名。 

专门化的疾病研究 

在近代之初，盛行的倾向总的来说是不适当地简化了人体及 
其病痛。在极为空虚无力的四种体液理论之类空想的影响下，治疗 
通常都是试图重新调整在作为整体之人体中体液等等的比例，因 
而人们都没有密切注意各种疾病的特异性及其特殊要求。然而， 
在十六和十七世纪里这方面发生了重大变化。物理科学先驱所带 
有的那种明显的经验主义，逐渐感染了比较明智的医生。在托马 
斯 • 西德纳姆那里也许可以最清楚地看到这种经验观点及其同思 
辨冒险的对抗。不过，这在他之前已经有所表 现:十 六世纪的医学 
文献中可以看到对各种疾病的比较仔细的观察和详尽的描述。 

医学研究上这种专门化倾向的发端同哥白尼在帕多瓦大学的 
—个同学吉罗拉摩 • 法拉卡斯托罗 ( I 4 %— I 553 )有关。 UOl 年， 
他专门研究了斑疹伤寒。 1 S 30 年，他发表了一首关于“爱疫”即 
髙卢病”的长诗。他给这本书取名《西菲利①，戏谑 
地隐喻尼俄伯②的儿子神话人物西必洛斯 ( Sipyhis ); 这种病从此 
以后就一直称为 syphilis 〔梅毒〕。这本书因取诗歌和幻想的文体 
而流行很广;书中提供了重要的论椐，正确描述了这种疾病、它的 
病因和治疗方法。继这本著作之后，作者在1546年又写了一本更 
有份量的论述触染疾病的专著《论触染疾病》 Contagionibus ) 。 

作者在书中史无前例地首次明确区分开某些疾病从一个人传给另 
一个人的三种具体方式，即（ I )通过触染，亦即直接 接触； （2) 通过 

经由媒介物即污染物的感染，例如被传染性恶臭气沾污的 衣服； 

• ， 

j 

① 即梅毒。——译者 

② 希腊神话中的底比斯王后，因哀哭自己被杀的子女而化为石头。 —— 译者 
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和 (3) 超距感染。他在解释感染时还提出了一种关于疾病的原始 
胚芽理 tk 因为他坚持认为，疾病是由某些即种子引 
起和传送的，种子传播它们自己的种。当阿撒那修斯•基歇尔 
在1671年发表报告，说在鼠疫患者的血液中观察到微观有机体之 
后，法拉卡斯托罗的观点就更显得大为有力了。这本专著附带地 
还论及斑疹伤寒，并指出肺痨是传染性的。法拉卡斯托罗不是把 
各种各样发烧笼而统之地论述，而是仔细地区分出几种主要类型。 

乌尔利希•冯 • 胡滕早在1517年就已注意梅毒了，虽然不是 
不是这样称呼。他推荐用愈创树脂来治疗这种病。西班牙在1508 
年从美洲进口愈创 树脂; 但它的应用证明常常是致命的，因此人们 
很快就抛弃了它，改而使用汞。1534年，让•菲涅耳又描述过梅 
毒 3 1540年，昂布鲁瓦兹 • 帕雷研究了梅毒的遗传性。 

纪尧姆•德 • 巴尤最先在1578年说明过百日咳，他亲眼目睹 
这种疾病当时在巴黎肆虐。 

1583年，格奥尔格 • 巴蒂施发表了最早对眼病的说明，描述 
了 各种治疗眼疾的新器械和新手术。 

1590年，乔万尼•第 • 阿科斯塔率先描述了髙山病，他认为 
这种病是高原地区空气稀薄所致。 

1600年，法布里茨•冯 •希 尔登描述了外耳的结构和功能。 
他还发明了一种用于检査耳朵的器械耳窥器。同年，阿夸彭登特 
的哲罗姆 • 法布里修斯发表了专著《论发声器官喉 》 （De Larynge 
rods 第一次完备地说明了作为发声器官的喉。 

在十七世纪里，关于各种疾病，即身体各个部分及有关病痛 
的专门研究大见增加。但在本书这样的著作里，只能聊胜于列举 
而已。 

卢多维科 • 麦卡托在他1608年的《医学作品 medico ) 
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中论述了间歇热。维拉 • 雷亚尔在1611年描述了白喉。1以0年， 
范•赫耳蒙特描述了消化的化学。他认为它本质上是一种发酵 
过程，其中碱性的胆汁中和了消化食物的酸性。西尔维乌斯进一步 
使这种对消化过程的理解臻于完善，他在 1663 年发表了对这个过 
程的解释。1644年，范 • 赫耳蒙特发表了对尿的性质的详尽研究。 
其间即1630年，塞缪尔 • 哈芬雷弗对各种皮肤病作了详尽的研究 



(Nosodochium in quo cutis affectus tractatae) Q 后来，让 • 鲁瓦洛 

在1648年，托马斯 • 威利斯在1670年又都研究过皮肤病。 

弗兰西斯 • 格里森在1650 

年叙述了徇倭病，并建议借助 
按摩、体操和利用支撑物来治 
疗这种疾病。1654年，他还发 

表了一篇研究肝解剖学的论 
文。约翰 • 雅各布 • 韦普弗在 
1658年发表了最早对中风及 

伴随的脑的状况的专门研究。 
托马斯 •威 利斯在1667年对 
脑作了比较完备的说明。1660 

年，康拉德 • 维克托 • 施奈德 
ra 220- • 格 rp . 森 研究了感冒这个问题，并阐明 


了粘膜在排出粘液方面的功能。 

理査德 • 洛厄关于心脏的论著 （1669 年)上面在第十五章里已 


论述过。1670年，托马斯 • 威利斯论述了糖尿病及其病因和疗法。 
前面也已提及阿撤那修斯 • 基歇尔描述过鼠疫患者血液中的微观 


有机体 C 1671年)。 

1680年，贝那提乌斯 • 拉马齐尼率先论述了各种与职业有关 
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的特殊疾病 QDe morbis artifi - 
cum diatribe') Q 

在 1683 年里，托马斯•西 
德纳姆发表了对痛风、圣安东 
尼舞蹈病和歇斯底里的 研究； 

爱德华 • 泰森发表了对绦虫的 
研究 ( PM . 吉夏尔•约 

瑟夫•德 • 韦尔内发表了关于 
耳的论著。亨德里克•范•德 
文特在 168 5 年以异常骨盆及 

其治疗为论题写了一篇论文。 

博诺莫和切斯托尼在1686年 阁 22 !—托马斯 • 威利斯 

论述了痒病。1689年，理査德•莫顿硏究了痨病，他坚持认为， 

这病总是从结梭发展而成的。莫顿在1697年发表了一篇研究恶 
性发烧的论文。他将之归因于疟疾发作，并建议用秘鲁树皮来治 445 
疗这种病。费莱拉•迖 • 罗萨在1694年首先描述了黄热病。 

格奥尔格 • 恩斯特 • 施塔尔在1692年论述了精神病。1698 
年，他还描述了门静脉(它把静脉血传送到肝)的疾病。最后，在十 
七世纪的最后一年，洛兰佐 • 托拉内奥发表了对淋病的各种类型 
和各个阶段的论述。 



著名的医生 

十六和十七世纪产生了一批为数不少的名医。这里是一张按 
年代顺序排列的他们中最有名的21人的 名单: 吉罗拉摩 • 法拉卡 
斯托罗 （1483— 1553)、帕腊塞耳苏斯 （1493 —1541)、阿格里科拉 

Cl 49 4— 1555)、昂布鲁 瓦兹. 帕雷 (1510— 90)、安德烈亚斯.维萨 
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留斯 （1514— 6 4 )、 哲罗姆 • 法布里修斯 (1537 — 1619)、 威廉 • 吉尔 
伯特 （15 4 0— 1603)、 桑克托留斯 （1561 —1636)、约翰 • 巴 普蒂斯 
塔•范 • 赫耳蒙特 （1577 — 1644)、 威廉 • 哈维 （1578— 1657)、 约 

翰 • 鲁道夫 • 格劳贝尔 （1604 —68)、乔瓦尼 • 阿尔方多 • 波雷里 
(1608—97)、威廉 • 配第 (1623— 87)、托马斯 • 西德纳姆 （1624 
—89乂马尔切洛•马尔比基 (1628 — 94)、理査德•洛厄 （1631 — 91)、 
约翰 • 洛克 （1632 — 1704)、马丁 • 利斯特 （1638 — 1712)、约翰•梅 
奥〔1640—79)、格奥尔格 • 恩斯特.施塔耳 （1660—1734) 和约 
翰•伍德沃德 (1665 —1728)。然而，这些名医绝大多数都不是作 
为医生 ，而是作为其他研究领域，即物理学、化学、地质学、生物学、 
心理学或者哲学中的先驱而闻名的。这个事实部分地说明为什么 
这个时期的医学史通常不能令人满意，寥寥几滴医学之水冲入与 
之有点油水不相融的汪洋大海之中。它也说明为什么这些名医大 
都在本书其他章节中论述。吉尔伯特的工作在第十三章中 介绍； 
帕腊塞耳苏斯、范•赫耳蒙特、格劳贝尔、洛厄和梅奥等人主要在 
第十五章里论述;阿格里科拉、利斯特和伍德沃德在第十六和十七 
章; 维萨留斯、法布里修斯、哈维、波雷里和马尔比基在第十 八章； 
配第在第二十 五章; 洛克在第二十四和二十六章。因此，现在剩下 
来只要介绍一下法拉卡斯托罗、帕雷、桑克托留斯和托马斯 • 西德 
纳姆等人的生平，至于他们对医学的贡献已在本章前面部分说 
明过。 


哲罗姆 • 法拉卡斯托留斯(即吉罗拉摩 • 法拉卡斯托罗 ）1483 
年出生于维罗纳。他在帕多瓦大学就学，和哥白尼是同学。他是 
一个典型的人文主义者。他研究文学、法律、科学、哲学以及医学。 
在他对病人巡回探视出诊时，他总是带一本普鲁塔克①的书消磨 




①普鲁塔克 ( Plutan;h，46 : — 120:)，希腊传记作家和历史学家 q ——译者 
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时间；他写过论诗的艺术和诗的各种主题的著作;如上面所已指出 
的，他甚至用诗的幻想来美化梅毒，并在他1530年的一部诗体著 
作中论述了这种病。他最重 
要的著作是15私年发表的 
«论触染疾病》，本章前面已 
对它的内容作过一些介绍。 

他的文学活动使他在同时代 
人中间赢得很大声誉，博得 
世俗和宗教王侯们的青睐。 

他还多次受到宫廷任命的延 
聘。但是，他依恋自己在维 
罗纳附近的乡间宅第，喜爱 
读书，寄情怡养。因此，他拒 
绝了所有这些聘请。只有一 
次例外，他接受了教皇保罗 
三世的任命，担任了特兰托 

会议的医官，不过为期很短。他在七十岁时死于中风。 155 5 年即 
他死后两年，在维罗纳为他竖立了一座纪念碑。 

昂布鲁瓦兹 • 帕雷于1510年出生于曼恩河畔拉瓦尔附近的 
布尔埃尔桑。他一度跟一个理发师当学徒，但最后设法到了巴黎， 
在市立医院工作 3 学习外科技术。1536年，法兰西斯一世和査理五 
肚开战，帕雷就任团的外科军医，攻占维拉尼要塞时他在蒙特雅元 
帅所部。正是在这个要塞敷裹伤员时，帕雷由于缺乏接骨木油，而 
发现了枪伤的性质和疗法，这在上面已经提到过。他告诉我们，在 
只是由于他已没有接骨木油而用了他的由玫瑰油、松节油和蛋黄 
制成的药膏之后，“我几乎彻夜不眠，一直在惦念那些伤员，我为没 



514 


十六、十七世纪科学技术和哲学史 


448 


有给他们烧灼伤口而担心。我料想翌晨他们全都会死去。……我 
很早就起床去看他们。我大吃一惊，我给他们敷涂了药膏的伤员 



图223—昂布畀瓦兹 • 帕 


都没有什么痛苦……没有发 
炎，也没有肿胀，都舒适地过 
了一夜。其他伤口用煮沸的 
接骨木油治疗过的伤员都发 
高烧，伤口发炎，肿胀，痛苦 
不堪。因此我决定，再也不 
能残酷地烧灼这些不幸的伤 
员了。”他认识到，与当时公 
认的观点相反，枪伤不是弹 
药毒害所致。1538年，尼斯 

和平以后，帕雷返回巴黎，成 
婚定居，开业行医。没过几年， 
他又经历了战争。但在1544 
年他又返回巴黎，1545年他 


发表了一部关于枪伤治疗的经典著作。在后来的五年里，他深入研 
究了维萨留斯的解剖学教导。1552年，战争给了他一个应用他自 
己的外科学思想的极好机会。他于是相信结扎是比烧灼更好的止 
血方法，并且实践了这种方法。 1553 年，他在埃丹被俘，但他由于 
外科医术髙超而获释。翌年，他获得了就任巴黎圣科姆学院外科 
主任的殊荣。这个平民的儿子没有学者派头。他不耻下问，甚至 
向老妪求教，如此他采纳了例如用剁碎后撒上少许盐的洋葱来治 
疗烧伤和烫伤等疗法。这位伟大内外科医生的谦虚谨慎和帕腊 

塞耳苏斯的夸夸其谈的态度适成有趣的对照。他的格言是 Je le 
pensai ， Dieu le guarist 〔我给那个人诊治，但治愈他的是上帝〕。帕 
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雷笃信上帝的全能的治愈力量会使他免于试验时产生过失，一如 
西德纳姆相信大自 然 的治愈 威力。 帕雷活到80岁。 

桑克托留撕 • 桑克托留斯 
C 即桑淘留 • 桑淘留)生于1561 



年，是伽利略在帕多瓦大学的 
同学，1582年获得帕多瓦大学 

医学学位。他受伽利略科学观 
的影响，试图应用伽利略研究 
物理学的那种定量方法来研究 
医学。关于这个门徒所取得的 
成果，本章前面在论到体温 
计、脉搏计和称量椅时已有所 
述及。1587年，他应聘在波兰 

行医，业务兴隆，声誉卓著。 

1611年，他返回意大利，就任图 224 —桑克托 留斯. 桑克托留斯 

母校帕多瓦大学医学教授。1629年他辞去此职，到威尼斯当私人 
开业医生。除了引入体温计等等之外，桑克托留斯还发明了一种 
用于气管切开手术的新器械(套针）、一种取除膀胱结石的新器械 

和一种专用的睡椅，可让久病衰弱者毫不吃力地洗澡。他死于 
1636年。 

托马斯 • 西德纳姆于1624年出生于多塞特郡的温福德伊格 
尔。他出身清教徒世系，四个兄弟在内战时都是克伦威尔军队的 
军官。1642年，他进牛津大学马格达伦学院，但不久就辍学从军。 
1646年他重返牛津,1647年进沃德姆学院。1648 年， 即威尔金斯 
博士 (1662 年时皇家学会的首席秘书之一）任沃德姆院长那年，西 
德纳姆根据牛津大学名誉校长的命令成为医学学士，并当选万灵 
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学院的评议员，1649年任该学 
院髙级司库。1651年，他受命 
任一个骑兵团里的军官，于是 
离开牛津，但不久又返回牛津， 
一 直呆到1665年。这年他结 

了婚，到伦敦开业行医。他一 
度似乎不很认真地考虑过投身 
政治生涯，但最终还是决定以 
医学为业，而且还特地去蒙彼 
利埃留学了一个时期，于1661 
年回到伦敦。两年后他获得了 
皇家医师学会颁发的开业证 
书。西德纳姆在有些方面同帕 
雷很相似。两人都从 过军; 两人都没有太多的学问，都不怎么崇尚 
纯粹书本 知识; 两人都是经验主义者，注重观察事实而不是抽象理 
论。西德纳姆同经验化学奠基人罗伯特 * 玻义耳(他有个时期陪伴 
西德纳姆一起出诊）的友谊也许是意义重大的。他们由于共同的 
经验主义而志同道合。并且，西德纳姆还是个非常富有独立精神 
的人，不大受高谈阔论和夸夸其谈的理论的影响。他表白：“我的 

秉性是思考别人感到明白的地方；我深究的不是世界是否同我一 
致 ，而 是我是否同真理一致”（7>似"從⑽/心 Gout , 1683, Dedica ¬ 
tion , Latham 译， Vol . II ， p . l 22 )。象牛顿一样，他不喜欢深远的假 


图 225 —托马斯 • 西德纳姆 


说，对当时的医学理论家也敬而远之。他写道 :“凡 是已写在书上 
的都是 假说; 都是滥用荒诞的歪门邪道。实际上，那些其病史必须 
加以描述的疾病的种种症候乃是同一个工厂生产的赝品：它们全 
都是假设的。因此，甚至它们的医治也是同假说性的公设相一 
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致，而不是同自然的事实相一致” Disease ， Ep. II； V / orks , 
ed.Latham,Vol.II ? p.32) 0 他坚持认为，改进医学的首要的必需条 

件乃“取决于尽可能地使对一切疾病的描述或病史记载真实而又 
合乎自然。”西德纳姆通过仔细而又详尽地描述了热病和痛风、麻 
疹和猩红热、支气管肺炎和急性胸膜肺炎、舞蹈病、赤痢以及歇斯 
底里等病症而对此作出了贡献。在治疗方法上，他谨慎而又带批 
判的眼光，不依赖习惯和传统，而依靠经验证据。如所已指出的那 
样，当他拿不准对症的药物时，他宁肯什么也不给，而是等待观察 
病情的进展，只是略加 指点： 粗荼淡饭、新鲜空气、少量的啤酒、适 
当的锻炼等等，以便在这自然治疗期间维持病人的体力。西德纳 
姆为人谦恭直率，作为反对医学骗术的斗士和用批判的科学方法 
研究和治疗人类疾病的先驱，他深受当代和后世的景仰。在他于 
1689年死后，人们众口一词，称颂他为英国希波克拉底。 

(参见 F. H. Garrison, Introduction to the History of Medicine , 1917 ； C. 
Sfnger，J Short History of Medicine, 1928 ； S. G. B. Stubbs 和 E. W. Gligh, 
Sixty Centuries of Health and Physick, 1931 % A. C. Wootton, Chronicles 
of Pharmacy, 1910 c ) 
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一 、科学和技术二、农业 

三、纺织 

一 、科学和技术 

科学的首要目标乃是发现事物和事件的本质和规律，从而我 
们能够理解并解释它们。这种关于事物和事件的知识总是带来高 
度的实利，以新的利益丰富人类生活，帮助聪慧的人们在他们生活 
于这个伟大世界的短暂一生中确定自己的方针。然而，人首先要 
生存，然后才能去 认识； 人们必定早在理解许多事物之前就已经 
在应用它们了。衣食住等等在对它们有所了解之前很久就已是必 
不可少的了。为满足这种人类基本需要所作的努力，是依靠摸索 
性的试错法，而促进这种努力的是本能和冲动的压力，并非科学知 
识的指导。甚至当生活必需已充分得到满足，以致有闲暇可以探 
索无直接利益的知识时，也会产生其他的实际需求，而对此有时借 
助已获得的知识，有时则仍得用老的试错法使之得到满足。另外, 
人的创造本能也不断促使他去创造新事物，不管它们有用与否。艺 
术是这种倾向的一种表现，发明也是一种表现;也许科学本身也只 
是这种创造倾向的又一种表现，尽管科学是创造观念而不是实用 
的或装饰用的物品。但是不管怎样，事物和工艺的发明，它们的本 
质和规律的发现这两个方面是多少可以独立进行的活动。在人类 
文明史的初期，它们就是这样进行的，虽然随着知识的增长，它们 
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曰益趋向于密切地交织在一起。 

上述见解也许有助于阐明科学与技术之间错综复杂的关系。 
科学或纯粹科学(人们有时这样称呼它)关心的是发现真理；而技 
术关心的则是发明新的东西和工艺或者改进旧的。两者当然是紧 
密相关的，今天尤其是这样。但它们的关系现在经常被误解，在历 
史上也经常被歪曲，所以弄清楚它们之间的关系是很有必要的。 
技术常被说成仅仅是“应用科学”。这种看法实际上是说，人们先 
得到某些现象的科学知识，然后再把这种知识运用于某个实用目 
的。诚然，事情有时候是这样，但并非经常如此，当然更不是总是 
如此。在人类文明史上，无疑是实用发明的进步走在有关现象的 
理论知识的进展的前面。甚至在近代最初几个世纪里，虽然有时 
科学进展促进了实际应用，但更经常的是已有的技术方法为科学 
发现提供了资料；而且恐怕技术发明和改进大都是在根本没有纯 
粹科学帮助的情形下进行的。 

我们在这里可以举出一些实例来说明上述关于技术和科学间 
的各种关系的见解。农业、建筑、矿业、玻璃与陶瓷制造以及纺织 
工业等重要技术在十八世纪末以前，从科学得到的帮助微乎其微， 
如果说有的话。有时实际上倒是科学向已有的技术方法学习，而 
不是科学教给技术方法什么东西。例如，伽利略和托里拆利发现 
大气压就是制造抽水机的工程师们的实践所导致的 结果； 哈维提 
出他的血液循环理论部分地是依靠了当时外科医生所采用的那种 
结扎法；哈尔从制造玻璃所实用的方法中了解到熔融物质冷却速 
率的意义。最为重要的是，科学的进步在很大程度上取决于适当的 
科学仪器的发明。另一方面，甚至在近代最初几个世纪里.肯定也 
有技术发明系故意应用科学知识而得到的直接成果的情形。例 
如，电学知识使富兰克林得以发明避雷器 （ 1750 年)； 赖岑和萨尔 
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瓦发明了火花电报系统(分别在1794年和1798年)。类似地，化 
学知识使马格拉夫得以从甜菜根制备了糖 （1747 年); 赫顿制成了 
氯化铵 (1765 年?）;勒布朗用盐和硫制备了苏扞 （1775 年) ； 贝尔托 
莱利用氯作为漂白剤。同样，在纯粹数学的指导下，数学家们发明 
了计算器。 

近代科学的先驱们肯定希望和期待科学与技术之间存在一种 
极端密切的关系。那种为知识而知识的观念对他们没有什么魅 
45 2力。事实上，他们的最大愿望是，这新科学与旧的书本知识不同， 
将非常 实用; 新的知识将陚予人类以力量，使人类得以成为自然界 
的主人。培根对获得成果的实验的爱好至少不下于对提供启示的 
实验的 爱好; 伽利略做了建筑材料强度的 实验; 早期的科学院全都 
致力于实用的发明。巴黎科学院实际上发表了二十卷关于实用技 
术的集子，详尽论述了所有有关问题，并附有插图 C Descriptions 
des arts et metiers , 1761—81)； 主要由于这个科学院的影响， 
1795 年在巴黎建立了第一个科学技术博物馆即 Conservatoire des 
Arfe et Metiers Ct 艺博物馆:]。此外，有些科学家还为改进他 
们祖国的实用技术和工业做了很有价值的工作。地质学家、制造 
业总监德马雷斯就是这种倾向的一个突出代表，许多传说都把干 
酪、布匹、纸张等的制造归功于他。 

象以前和后来几个世纪一样，十六和十七世纪技术改良和发 
明的主要目标也是创造机械工具来减轻或取代体力劳动。亚里士 
多德就已经企望发明 自动机 器作为结束奴役人的手段。这种希望 
和信念也曾激励了近代科学的先驱们，而且延续了很长时间。那 
个时候，被机器取代的人们只是偶尔地对这种乐观主义发生过动 
摇。直到我们这一代才亲眼目睹，发展过度的机械化，如何导致 
生产的过度丰富而给人类带来不幸，如何将赤贫的众生驱使到肆 
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无忌惮的蛊惑份子的残忍的暴虐之下。但这一切在我们所讨论到 

的那个时代中是做梦也想不到的。当时世界刚从中世纪的恶梦中 

* 

苏醒过来，充满青春的活力和希望。这种新的世俗知识的先驱们 
相信，利用科学与技术能够驱使大自然的力量拉动人类进步之车 
前进。他们认为知是行之助，科学是技术之助。 

因此，为了完全反映本卷所讨论的那个时期的精神，我们应该 
讲述一下那个时期的技术，而不能局限于纯粹科学的历史。这个 
任务极为困难。最大的困难在于要以十分明白易懂的方式描述非 
常复杂的发明，同时又不能用很大的篇幅，以免和其余部分不相协 
调。研究这些问题的唯一令人满意的方法是在适当的指导下去参 
观一下某个著名的科学博物馆。然而，既然总得有个开端，我们就 
在这里做个尝试，希望传授这样一点知识不会对读者有什么害处， 
反而可以刺激读者的求知欲。 

另一个困难就是如何适当安排我们所要介绍的那些材料。也 

许最好是大致按照技术发明和改良所要满足的各种基本需要的 

顺序——食物、衣着、房屋、保健、运输，等等。但这样安排在本卷 

并不完全行得通。直到十八世纪末的基本工具和技艺都发端于古 

代，近代前几个世纪中新出现的东西在上述几个部门里并非都同 

等重要。此外，肯定常常还有相互交混的情况。例如，在食物这个 

♦ _ 

项目之下，就必须讨论农业、甜菜糖的化学以及将骨头制成冻胶的 
蒸气机。有人可能会对在技术名下看到论述医学的章节而感到惊 
奇。因此，关于医学那一章已放在生物科学那一章之后。同样，科 
学仪器的发明和改良也已在前面专门辟出一章加以研讨。其余技 
术问题的论述将按以下顺序进行 :农业 、纺织问题、建筑问题、矿业 
和冶金、玻璃制造、机械工程、蒸气机和机械计算器。 
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二、农业 


农业大概是人类最古老的生产事业了。也许正因为这样，千 
百年来它一直是陋习和迷信的牺牲品，根本没有得益于科学研究。 
注重实践的古罗马人用经验方法实际上在农业方面取得了可观的 
进步，但他们的成就在中世纪里被遗忘或漠视了，因此近代的人们 
发现农业处于相当原始的状况。十六和十七世纪欧洲在农业上有 
相当大的进步。这些进步主要是经验上的，是用试错法得来的。 
但是，农业作业得到改良，发明了新的农具，并且对农业实验和结 
果的周密观察和记录还为农业现象的科学研究奠定了基础。 

死板地按惯例划分土地和处理土地仍然是十七世纪农业的特 


征。可耕地、萆地、牧场和荒地的划分被认为是永久性的，很少有 
人认为可以进行定期的或偶尔的调换。而且，可耕地也每年有三 
分之一甚或半年时间不耕种，成为不毛之地。可耕地采用二 E 轮 
作制时 ，一 半种植，而另一半休闲，每年交换一次。当采用优越的 
三区轮作制时，三分之一的可耕地种植黑麦、小麦和冬 大麦； 还有 
三分之一种楦燕麦、夏大麦、混播牧草、某些豆类、豌豆以及 巢菜; 
而剩下的那兰分之一可耕地则休闲。这三分之一的休闲地每年要 


耕耘两三次，以清耕和平整，准备翌年种植。这种相当浪费的方法 
在十八世纪里在英国逐渐为所谓的诺福克轮作制所取代。这是一 
种四区轮种制，即分别种植苜蓿、小麦、萝卜和大麦，不让任何耕地 
休闲。类似的轮作制似乎在十六世纪就已在荷兰或许还有别的地 
方采用了，但直到十八世纪这种轮作方法才以诺福克轮作制的形 
式被广泛采用。英国采用这种耕作制是由于那里要栽培苜蓿和萝 
卜。这两种作物以及其他外来植物(甘蓝、胡萝卜、欧洲防风、蛇麻 
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等等)之传入英国是理査德 • 韦斯顿爵士 (1591^1652) 以及特别 
是査理(绰号“萝卜”） • 汤森 （167 4 — 1738) 的功劳。 

诺福克轮作制乃植基于某些从观察形成的信念，尚未达到科 
学的理解。人们相信，苜蓿以某种方式给小麦准备好土壤，因为观 
察到种过苜蓿的土地上小麦生长得更好。同样地，也以类似的经 
验方式而相信小麦为萝卜，萝卜为大麦，大麦为苜蓿准备好土壤基 
础。直到十九世纪，人们才懂得了其中的科学道理。汤森也象诺 
福克人以经验方式发现了施过泥灰的轻松土壤的优越性。有一首 
民谣体现了人们在这方面从经验总结出来的 道理： 

“泥灰施砂地， 

等于买块田； 

施在沼泽地， 

不会白 费力； 

粘土施泥灰， 

到头吃大亏。” 


杰思罗 • 塔尔 （1674 — 1741) 作出了另一项 实用的 发现。他发现松 455 
土而不施肥要比施肥而不松土更好。这种松土使空气、露水和雨 
水能更有效地到达作物的根部，为根向侧向生长増加了营养。但 
我们不知道塔尔对其中的道理究竟理解了多少。 




图 226 —十六世纪的犁 

关于农具，在十六和十七世纪里发明了一些新的，也改良了旧 










524 


十六、十七世纪科学技术和哲学史 


的。直到十六世纪所用的犁都非常笨重，需用六到八头牛来拉。 
不过，就在十六世纪的某个时候，在荷兰发明了一种只用两匹马 
就可拉动的较轻的犁，并在十六和十七世纪传入英国，特别是诺 



图 227 —诺福克犁 


福克和萨福克(图227)。十六世纪的一个富有想象力的工程师甚 
至构想出一种用两条牛拉的三铧犁，辅以绳索和滑轮。 J •贝松的 


457 


456 



图 228 —贝松的三禅犁 


«数学仪器和机械器具图册 》 (Theatre des Instruments Mathema - 
tiques et Mechaniques ) (里昂， 1579 年）中载有一幅这种三禅掣的 
图，现复制在这里(图228)。这幅图画得很精美，但是，象这个时 
期其他许多机械草图一样(见第二十二章边码第536页及以后)， 
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它也不切实用，因为绞盘和绳索每犁沟完一趟后必须移动并掉转 
方向，因而沟就不能犁得很长，结果就不合算。在十七世纪还发明 
了一种比较实用的畜力双铧犁(见图229) 0 



图229 —双铧犁 

(本图的复制承蒙 J.C. 和 T. 耶茨两先生允准) 


我们现在可以把话题从犁耕的改良转到播种的改良。直到十 
七世纪为止，在欧洲只采用两种播种法 .•撒 播法和穴播法。一般都 
是甩¥将谷粒或小的种子撒播在地上，种子大致均勻地散布在耕 
地上。颗粒较大的种子，例如豆类和马铃薯，则用穴播法，就是在 
土地上挖出一个个空穴，它们排成平行的行，每行上的空穴间有一 
定的间隔距离，每个空穴里放上一颗或数颗种子。撒播法不仅要 

浪费大量的种子和人力，而且还妨碍种子播下后有效地进行中耕。 
1600年，休 • 普拉特爵士(在 Setting of Come 中）推荐了一种穴 

播小麦的方法。他解-说，这个想法是从一次奇遇得到启发而产 
生的 :一个 “傻姑娘”偶然将麦粒跌落在穴播其它种子的空穴里，结 
果那地方长出的小麦出奇地好 o 普拉特从而发明了一种固定在木 
板上的铁穴播器，使手工穴播谷物既迅速又方便。杰思罗 • 塔尔 
在十八世纪发明的畜力条播机具有远为重要的意义。 

现在我们来讨论农业作业的最后一项，即给成捆的谷物脱粒。 458 
直到十八世纪，脱粒这个作业一直是用手裢枷进行的，这种农具今 
天仍用来给少量谷物脱粒。把一捆捆谷物放在打谷场上，用裢枷 
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捶打，这样稿杆便脱离。剩下的是混有谷壳的谷粒，然后再借助自 
然的风力或用风扇产生的人工凤将谷壳分离开来。1636年，约 
翰 • 克里斯托弗•范 • 伯格爵士取得了一种脱粒机的专 利权; 但是 
直到十八世纪才由苏格兰工程师安德鲁 • 米克尔发明了第一部真 
正实用的脱粒机。米克尔发明的脱粒机也带有一个将谷壳和其他 
杂质吹走的装置，并带有把小的种子同大的谷粒分开的细筛。 


三、纺织 

纺纱和织造是古老的技艺。它们的发明和早期的发展都在史 
前时期。而针织是比较晚近的工艺，发端于十五世纪。用野草或 
稿秆交织可能是纺织工艺的最早形式。如果这种工艺可以说是织 
造的话(人们很可能就是这样认为），那末，织造的出现是比纺纱 
早。但如果不先把棉麻丝毛这些原料进行纺纱，那就不能用它们 
织造。因此，我们下面先概述一下纺纱的历史，然后简述各种纺织 
发明。 


纺纱 

已知最早用来从短纤维纺成连绵纱线的器具是一种木制的手 
动锭子。它很象一根织针，长九至十五英寸，圆形，两端呈锥形。在 
拈转过程中，其中一端上的一个缺口掣挡纱线。大约在锭子的中 
部有一个锭盘，这是由泥、石或木制成的圆盘。它使得锭子旋转时 
有一定的稳定性，并使拇指得到休息。首先把短纤维互相乎行地 
放置，以形成所谓的梳理卷。接着一些纤维被拈转并附着于锭子 
上，再旋转锭子(放在大腿上用手滚动，或放在右手拇指与其他手 
指之间拈转），然后用手拉出纤维，使其成为多少是均勻的纱线，并 
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绕在锭子上。这种简单的锭子直到相当晚近的时期一直是唯一的 
纺纱工具。后来又逐步进行了许多改革，但它们的年代和最初的 
式样都不得而知。在十四世纪或更早的时候，有人设计用一根皮 
带圈套住一个大轮子和锭子锭盘上的一个槽，这整个装置水平地 
放在一个专门设计的支架上。这个装置后来在英国称为摇动脚踏 
纺车，一直沿用到十九世纪初 。 大约在十六世纪中叶，据说德国不 
伦瑞克的约翰•于尔根进行了另一项改革。他给轮轴装上曲柄， 
并将它与一个脚踏板相联接，这样脚就可转动锭子，而操作者的手 
就可空出来拨弄纤维。另一项年代不详的改革是所谓的锭翼，用 
来在把纱线卷绕到筒子上之前拈转纱线 。 列奥那多•达 • 芬奇曾 
经画过一幅这种装置的图（大约在1490年）。十六世纪时普遍应 
用这种裝置，并称之为“撒克逊脚踏纺车”。这种裝置使得能够连 
续地纺纱。十七世纪出现了“撒克逊纺车”的一种改良形式，它带 
有两个锭子和两个筒子，操作者用右手操作一根线，用左手操作另 
一 根线。 

织造 

古代埃及人在织造技术方面取得很大的进步，至少早在公元 
前十二世纪就发明了织机。在这种织机上，经线从一个横梁上竖 
直下垂，交错的经线通过线圈附着于一个杆（即综丝)上，这样便能 
一 起向前运动而让讳线通过。同样，另一组经线可向后运动而让 
纬线沿相反方向通过。经线所需的张力靠两端悬垂的重物来提 
供。奇数和偶数经线用分经棒分开。纬线缠在一个线框上，这个 
线框可以通过综丝所张开的距离。用一种梳来使纬线紧密以使织 
物致密。这种织机大约在公元四世纪开始传入欧洲，一直沿用到 
+八世纪初。其间，只作了一些小的改革，主要有下述几项。织机 
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水平安置;发明了踏综杆来操纵 综丝； 用一个筘座来使纬线运动到 
其位置上。综丝后来改造成为带有绳素的轻木框，绳索与织机上 

的纱线成直角，绳索并 
带有眼:孔可让经线通 
过。踏综杆受到压力 
后，便使一个综框向下 
降而另一个向上升，这 
样便为纬线张开了一个 
通道。这种简单织机很 
适用于织造平纹织物。 
再添加一些综框，就可 
在平纹织物上织出简单 
花纹。更精致的花纹只 
能用手工提花织机织 
造> 这种织机大概在公 
元前九世纪到三世纪之 
间发明于中国。在这种 
手工提花织机上，每根 
经线都由一个独立的综 
束控制，操作者可以同 

图 230 -中国织机。上 :平纹 织机； 

462 下： 手工提花织机 线都提起，以给线框或 

梭子提供一个单通道。经线的运动由水平安装的滑轮绳索来控 
制。这些水平滑轮绳索连结有竖直绳索，必需一次提起的竖直绳 
索都连接到一根粗重的导索(防止产生蛛网这种织疵），而下一次 
提起的竖直绳索连接到另一根导索。这些竖直的绳索由织工的助 
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手向前向下牵拉，而这种运动提起综束，张开经线，从而使织工可 
将梭子通过去。操纵导索是相当费力的，因而在手工提花织机实 
现自动化之前很久，就进行过各种机械改良。但是，最重要的改良 

秦 

直到十八世纪才出现。 

我们在这里还必须谈一谈织带机，尽管它的历史现在还很不 
清楚。织带机大概在1621年前后发明于荷兰，并在十七世纪传入 
英国、德国和瑞士应用。这种织带机能同时织好多条带子。它装 
备有许多线框(或小的经轴)，其数目视织制的带子条数而定；同时 
它还有相应数目的卷布辊，它们在织带的同时卷取带子。织带机 
在1765年已基本上自动化。 

这里还可再就机织布的缩绒工艺说上几句。旧法缩绒是把布 
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放在槽里踩踏。这种工艺一直延续到中世纪晚期。大槪早在十二 
世纪就已经有了水力缩绒机。但是，现存最早的一幅缩绒机图画 
出现于 1607 年，即刊印在宗加关于作坊和机器的论著里。那里所. 
描绘的缩绒机是一种相当简单的机器，由一个水车驱动一根轴，这 
轴上装有凸轮，以提起两个沉重的木锤。凸轮的运动带动木锤打 
击槽里的布。这种缩绒机节省了大量劳动力，因而也促进了机织 
布缩绒后处理工序的改良。这样，织成的布就不再从织机取下直 
接就送往市场。有时，这种缩绒机也可用作为最初的洗衣机，因为 



图233—缩绒机 


当没有布缩绒时，这机 
器就用来给村民洗衣 
服。（见边码第464页上 
的图233。） 

针织 

针织术在某些方面 
来说是一种比织造更为 
复杂的工艺。在织造 
时，一根根纱线互成直 

角地交织，同编织草制 

■ 

品的方式大致相仿。这 
是一种相当简单而又直 
观的制造织物的方法。 
针织时，织物是由单独 
一 根纱线连续成圈而产 
生的，这种工艺远比织 
造精巧，但很不直观。 
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因此，无怪乎针织技术出现得较晚。针织品 
线袜或丝袜—— 


例如毛线帽和毛 


一直到十五世纪末才流行起来，但那以后很快就需 
求激增。在此之前，袜子都是用布做的。布袜和针织袜相比，肯定 
既不好看又不舒服。因此，我们有理由认为，针织技术发明以后， 
没有多少时间人们就都普遍穿起针织袜。当然.，针织起初是用手 
来做; 但随着对针织品的需求迅速增长，人们就自然想到发明机械 
的方法。然而，有趣的是，在工业国家中，纺纱和织造早已不再是465 
家庭的手工业或消遣，但是手工针织却至今仍然未完全为机器所 
取代，并日益广泛地成为许多家庭妇女甚至有些男人的一种时髦 
的爱好。 


第一部针织机即所谓的“织袜机”，大槪在1589年发明于英 
国。发明者是诺丁汉附近卡尔弗顿地方的副牧师威廉•李。他未 
能得到伊丽莎白女王和詹姆斯一世国王授予的专利杈，遂迁往法 
国，卜居鲁昂。可是，他的织袜机不久也在英国获得广泛采用，特 
别是为伦敦的斯皮塔尔费尔兹工场丝绸工人以及莱斯特和诺丁汉 



图234——种早期的织袜机 
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的工匠们所采用。 

李的织袜机是一种脚踏板操纵的机器，每个线卷各有一根织 
针。起初，这种机器只能织出平针织物，要把两边缝起来才能制成 
缝合的袜子。后来，李发现，在编织过程的某些阶段上让机上的某 
些针钩失去作用（相当于漏针），他的织机即可织出成形的袜品。 
即使是最初型式的织袜机也比手工快十至十五倍，而且可以由一 
个十二岁的孩子来操作。 

当然，这种织袜机并不是完全自动的，它在动力上以及机器各 
部件运动的协调上都依赖于操作工人。然而，这种织袜机乃是后 
来针织机和花边机械方面一切发明的基础。不过，织袜机直到十 
八世纪才得到最重要的改良。 

I 

(关于农业，参见 N , S . B . Gras y History of Agriculture in Europe 
and America , 1926 ； R . E . Prothctoe English Farming , Past and Present t 
4 th ed _，1932。 

关于纺织等，参见 A . P . Usher , A History of Mechanical Inventions , 
New York,1929 c 

关于机械工程，参见 T . Ewbank , a/irf Other Machines for 
Raising Water , New York ， l 842 s R . S . Kirby and P * G . Laurson , Early 
Years of Modern Civil 五 ngineering ,Ya\e ， 1932 。 

Catalogues of the Science Museum , South Kensington , London 

的有关部分也很有用。） 
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1. 建筑材料的强度 

达•芬奇 

从幸存的列奥那多•达 • 芬奇的笔记手稿中，可知他对材料 
在应力下的性能进行过实验研究。他也许是最早超越古代和中世 
纪施工人员单纯按经验法则处理结构问题的做法而有所进步的 
人。列奧那多在他那几本被称为 “ MS . A ” 和《大手 Jf /- 
anticus ) 的笔记（见 Ivor D . Hart : The Mechanical Investigations 

of Leonardo da Vinci ， 1925) 中讨论过一些这类问题，都是关于柱 
和梁的强度。 

列奥那多认识到，由一群紧密的柱身构成的立柱所能承受的 
荷载要比这些拄身各自独立所能承受的荷载的总和大许多倍。他 
提出了一个证实这一点的实验。让一段竖直的铁丝下端固定，上 
端加上一个使它开始弯曲的 荷载; 然后再把两根、四根等等数目的 
这种铁丝捆在一起，依次给它们加上使之开始弯曲的 荷载; 比较这 
些荷载。他似乎从这实验得出了这样的 结论： 一根高度给定的支 
柱的承载能力与其直径的立方成正比。列奧那多认为，给定截面 
积的支柱的承载能力与其髙度成反比。他还尝试确定当支拄的高 
度和直径都变化时，其承载能力将如何变化 （1757 年欧勒率先用 
数学方法来处理这一问题，但仍然很困难)。他还用实验比较了单 
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根大木的梁和由多根同样大木束缚在一起而构成的梁的承载能 
力。在一例实验中，他发现梁的承载能力与组成它的大木数目成 
正比，看来他没能把那些大木很牢固地扣紧在一起。但是他正确 
地确定了，给定截面积的梁的承载能力与其跨度成反比，他还研究 
了为产生象给定的一段跨度的变位所需要的荷载如何随这跨度而 
变化。列奧那多的结果与现代的公式并不总是一致，但是我们应 
468当考虑到他使用的那些方法都很糙粗，而且他的笔记也带有未完 
成的性质。 


伽利略 

伽利略对材料强度科学的贡献是内粘理论以及一系列关于梁 
的强度的基本命題，由于伽利略的研究，这一学科才开始引起了学 
者们的注意。 

伽利略的研究成果载于他的 <关于两种新科学的谈话》 (1638 
年）中。书中所研究的问题部分地是通过在威尼斯兵工厂的观察 
以及与工匠们的谈话得到启发而提出的，这可证之于书中各主要 
谈话者的谈话。 . 

在一艘大船下水的时候，必须谨慎防止它因自身的重量而破 
裂，而对于一艘以同样材料制造的、式样完全相同但比较小的船， 
则不必操这份心。这就使人们注意到 尺度作 为决定一种结构之强 
度的因素的重要性。施工人员似乎自古以来就在用来处理沉重立 
柱等问题的方法中考虑到了这个因素 3 伽利略从当时流行的观念 
出发，进一步探讨了材料抗断裂力的本质和测量问题。 

固体的粘性部分地得之于对通过分离组成微粒而形成真空的 
抵抗 C 例如对分开两个相接触的抛光表面的抵抗），部分地得之 
于其中存在把这些微粒结合在一起的粘性物质。描述了一个实 
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验，它通过测试把一个装在充满水的密闭的汽缸中的活塞拉出来 
所需的力，来确定对水中产生真空的限制阻力。工匠都知道这样 
的事 实：在 抽水时，如果聚水坑(泵的吸水管所插进的井或池塘)中 
水位处在某一高度以下，则吸水泵将不能工作。这说明上述阻力 
是可以用足够的拉力加以克服的。沙格列 陀说: “迄今为止我一直 

那么不善思考，以致尽管我知道，一根木索或铁索或者一根木杆或 

* 

铁杆如果十分长，那末当握它的上端时，它会因自己的重量而断 
裂，但我却从未想到水柱也会这样，而且更为容易。” 

水柱的最大髙度是18腕尺①。根据某一黄铜丝断裂时的载 
荷，可计算出长4, 800腕尺的这种黄铜丝的自重可使其 断裂； 由 
于黄铜重大约是水的9倍，所以“就依赖于真空而言，任一黄铜杆 
的断裂强度都等于2腕尺这种黄铜杆的重量。”因此，黄铜杆相当 
大的剩余强度归因于粘性物质的作用 ( Discourses , pp . 14 ff •，载 
Crew 和 Salvio 的译本），虽然这可能只是固体最小微粒间的一个 
个小真空的累积效应。 

《谈话》第二日主要考査一端水平固定（例如固定在墙上）、另 
一 端荷载垂直悬挂的重物的梁的抗断裂力。首先考虑的问题是这 
种抵抗力如何因梁的长度、厚度和截面积而变化。在处理这些问 
题时，伽利略不得不创造他自己的术语，而这些术语都不太明确。 
例如，他没有精确地把梁的挠矩与由此引起的抗力的力矩区分开， 
也没有与这些抗力本身区分开来。他所作的都是几何证明。 

在伽利略关于梁的命题中，他假设裂面的底 (图 
235) 只受拉应力的作用，而忽视了为保持梁处于静止所需的等效 
压应力。他进而又错误地假设，这种拉应力均勻地分布在这底上， 
并等效于穿过其中心的 合力他完全忽视了梁在荷载作用下可 

①腕尺 —— 由肘至中指尖的长度，约为 18 至 22 英寸。——译者 
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图235—一^端水平固定的梁的抗断裂力 


能产生的任何变形，把产生应变的梁的纤维看成是不可延展的。 
然而，这些错误并不影响他在测定截面积相同的各个梁的强度之 
比时所具有的正确性，因为在这种情况下，抗力矩的力臂始终是梁 
截面的髙度的同一部分。 

现在我们把他的几个命题复述一下；下面是概要分析它们的 
证明时所要用到的 记号： 

工=梁的跨度； 

4=梁的髙度或直径； 

W = 荷载； 

“抗力”，即挠矩所引起的裂面底 AFDA r 上的力(假设它 

沿水平方向通过底中心起作用）； 

通过底中心纵向地作用的力，可引起直接拉力 损坏； 

B ~ 烧矩= F x L ; 

抗力矩 

== 梁所能承受的最大抗力矩。 

命题 L 一一 由于重物 y 和抗力 尸的 作用，实棱柱体处 
于平衡。（梁的重量略去不计。）这两个力通过产生对的相等 
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力矩而平衡，故用符号表示 就有: 


B=^M 9 即灰 X 1 = 尸 X 夸 ; 


... 


命题 II . ^“任一给定的宽度超过厚度的直尺或棱柱体侧立 
时要比平放时具有更大的抗断裂力，且这两个抗断裂力成宽与厚 
之比。”命题 III . ——处理由于梁自身重量所产生的挠矩，它证明与 
长度平方成正比。命题 II 和 III 实际上是命题 I 的推论。 

命题 IV . ——“长度相等但厚度不等的棱柱体和圆柱体，其抗 
断裂力 C 的极限力矩〕与裂面底厚度的立方成正比。”对于一个直径 
为4的圆柱体，在断裂 时有： 

P = roc 底面积 oo / 2 ; M maXt =P x-y 

A/maac. °cd 3 


这个结果扩充成命题 V 以证明，“长度与厚度都不相等的棱柱 
体和圆柱体所具有的抗断裂力”（即在它们的端末所能承受的荷 
载）“与它们的底的直径的立方成正比，而与它们长度成反比。” 

Mocrf 3 (由 IV 得出） = 

. ••当 = 时, 

Lt 

命题 vi 是说，一端水平固定 
并只支持其自身重量的相似 
圆柱体或棱 柱体， 它们裂面 
底上实际产生的抗断^力与 
极限抗力的二分之三次方成 

正比。在每个圆柱体中 ， M = 即 = 或™ 二云 



图236 —圆柱 体的抗断裂力 


n 


T 




P 1 
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同理， 


W 



d 


但由于这些圆柱体相似，即4=^ 

a D 

• P IV D 3 


但底的极限强度之比 4( 比如说 ）=_ 


.p 

p 





羞① 


命题 VIL “在一系列沉重的相似的棱柱体和圆柱体中，有 
一 个而且只有一个在其自重应力的作用下恰好处于断裂与不断裂 
之间的界限上，因此凡是比它大的都承载不了自身的重量而 断裂; 
而凡是比它小的则能够支承一定的倾向使之断的外加力。” 

XyOCCt/ 2 XL)x yocc/2 L z 

但在相似的棱柱体中， Lc ^ d ； B < x : d ^ 

但 M mat . ccc / 3 (命题 IV ); ••• ~4— oc ^ 

••• 只有在 d 的一个数值上， i ? 才会等于 M max , 

这个命题表明，并不象似乎已经假设的那样，相似的梁并非全 
都具有 相同的强度。命题 VIII 给出一端固定且恰能支持其自身 
重量的圆柱形梁的长度与直径之间的关系：“假定一个圆柱体或棱 
柱体具有其自重不致其断裂的限度内的最大 长度； 假定一个更长 
的长度 3 试求另一个具有这较大长度的圆柱体或棱柱体在其为唯 
一的且最大的恰能支承其自重的柱体时的直径。”已经证明，当圆 


①原文为吾 = 疑误。 


译者 
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柱体的直径随其长度的平方而变化时，这个条件得到满足。 


对于每个圆柱体，重量 B ^ Ld^x 




oc ⑺；. •• 若心 ocZA / 2 , 即若 rfocP 的话。 

由这些命题可得出 结论： “在技术上和在自然界中，都不可能 
把结构的尺寸增大到极其大” （ Crew , P . 130)。书中还指出，体格 
庞大的鱼和巨大的轮船之所以能够安全地存在于海洋之中，是因 
为水夺去了它们的重量。 

接下来考虑的是在两点支承、中点加荷载的梁。书中证明，在 
这种条件下， 一 根截面均勻的梁在靠近支承点处要比支承点中间 
部分强度大。因此，在支承点附近的材料可以被去除。这就引起 
了为一个给定荷载寻找一个梁的形状，使得在各截面上最大应力 
处处相等的问题。伽利略为宽度均匀、一端固定而自由端（伸臂） 

负有荷载的方梁这种特定情形，确定了这种“强度均勻_梁”的形 
状，梁的自重忽略不 tt *。 对于一给定荷载，截面 CNO (图 235) 
上的抗力矩与截面 CNO 的面积成正比，也与截面的高度 CN 的 
二分之一成正比，因而也与 CN 的平方成正比。但挠矩与 CB 成 
正比。因此，为了在所有的截面上得到相同的强度， CN 的平方 
必须与 CB 成正比，因而梁的剖面 BNF 应是抛物线形的，这就 
需要砍去材料的三分之一。伽利略描述了 ( Crew , p . 148) 画拋物 
线的方 法:将 一个黄铜圆球沿着一个近乎直立的金属镜面抛出，于 
是铜球就在这镜面上描出一条抛物线。 

《谈话》第二“日”即第二部分最后研究了空心圆柱体作为梁时 
的强度问题。书中证明，“在两个圆柱体一个空心而另一个实心但 473 
体积和长度相等的情况下，它们的抗力”（抗力矩）“互成它们的直 
径之比。” ' 
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(抗力矩)夂(截面积） x 〔 截面直径)。两个圆柱体的截面积相 
同（=体积/长度），所以力矩与直径成正比。 

不过，伽利略低怙了空心圆柱体的相对强度。因为，令 A 为上 
述命题中的每个圆柱体的截面积，并令 

空心圆柱体的外径； 

4=空心圆柱体的 内径； 

△ =同体积实心圆柱体的直径。 

如把模数定义为抗力矩除以外层纤维所产生的应力，则我们有： 




真模数 

b 

伽利略的模数 

空 

心 

ADf< d 2 \ 

AD 

8 ( 1+ 刀 2 ) 

2 

实 

心 

AA 

AA 

8 

2 

比 

率 

A ( ! + D^) 

D 

A 

武尔茨 





关于伽利略在梁的强度方面所得结果的物理真实性的实验检 
验的最早记载见诸瑞典人 P . 武尔茨与法国建筑师弗朗索瓦.布隆 
代尔的通信 ，它发表于 <<1666 至 1699 年皇家科学院备忘录 
de I’Acad. Roy. des Sciences depuis 1666 jusqu'a 1699)(Vol. V ， 

P .477)。 （关于这通信以及随后发生的论战这段历史，见 P. S. Gi ¬ 
rard : Traite analytique de La Resistance des Solides t etc . 的弓 | 言 

Paris , 1798)。 布隆代尔在 1657 年的一封信中宣称，伽利略的均 

匀强度梁的剖面应当是椭圆形的而不是拋物线形的。而武尔茨回 
信说，他已在他1649年的《伽利略的 后期: 中 
研讨过这个问题。比萨的 A . 马什蒂在他干1669年发表的论述 
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固体抗力的《伽利略的发展 》 (Gallileus 中，也对伽利略 

的结果作了同样的修正。马什蒂与格兰蒂两人因教授职位而互相 

妒忌，这促使格兰蒂写了一篇关于固体抗力问题的综合性几何论 
文，载于他的 《 辩解的反驳 》 iRiposta Apobgetica , 1712) 之中，文 

中指责马什蒂剽窃。但伽利略关于不可延展纤维的假说没有得到 
纠正; 这两位意大利作家也没有用实验检验他的结论的正确性。 


马里奥特 

然而，在法国，埃德梅 • 马里奥特 C 法兰西科学院的奠基人之 

一）也在结合他的水力学工作研究材料强度问题。水力学在当时 

只是为了满足观赏用的喷水装置的需要。在他的《论水的运动> 
(Traite du Mouvement des eaux ， 德扎古利埃的英译本，伦敦， 1718 

年)第五部分的第二讲中论述了固体的抗力和水管的强度问题。 



在伽利略的理论中，妒 x 或其中 r 

为极限强度,即截面 詹 I 对直接拉力的抗力，^为梁的断裂 
荷载。 


474 
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但是，马里奥特对梁做了实际的试验。实验表明，上面的方程 
式应写为灰=/^¥，其中尺不是如伽利略所设想的而更接 

近 | 或而如果抗拉强度的数据更准确的话，他本来会发现 


&的 数值还要小。马里奥特解释了这个差异，他设想纤维在不同 
荷载下，延展程度也不同，与荷载成正比，但在有一个延展度之下， 
纤维再也支承不住而断裂。马里奥特对这些实验绪果在理论上作 
了隐含的解释，其基本步骤如下(图 237)； 

把裂面底 ABB 1 划分成几个相等的水平条子。对每个条 
子作用的力都来自荷载 W 的一部分。试考虑顶部的条子4，，它 
离⑽ (假设梁以为统合部）的距离为之设这顶部条子断裂 
时的伸长是由于在 C 点上的总荷载 y 的一部分 w 。 于是，条子 
(在 的上方，离 W 的垂直距离为只/，其中 J 小于 1) 
断裂时的伸长乃由作用在 C 点的荷载引起，（因为作用在 
的一给定抗力对的力矩是作用在丄 4' 的同一抗力矩的少 
倍）。但是当处的伸长达到断裂点时，处的伸长只增 
加到其断裂值的 少倍， 为在 F 厂处产生这伸长所要求的 C 处的 
荷载为 > 2 w 0 这样，引起断裂的荷载 就是： PF 二 

对于自底部起第 w 个条子，于是， 

W W 





> v * n (>2+ l )(2 w + 1) 

6n^ 


整个裂面底的合力 p 是〃个条子上全部力元 p 的总和。 
将对的力矩列成方程式，我们对条子 有： 



第二十一章技术 ：四、 建筑 


543 


p* yd = wy 2 • L ； 



wL 



wL m 





wL 

dn 


« 


So) 


wL «(n+1) 
dn 2 



(B) 


把方程式 ( A ) 和 ( B ) 合并，并设 az 的数值大到^可忽略不计，我 


们便可以得到 f = 但如果设^与少成正比，则 P 的平均 

值只是其最大值的二分之一。这样，当处最外纤维延展到断 
裂点时 ，户只 是梁对纯拉力的绝对抗力 r 的一半。因此， 

而在伽利略的结果中这个数值是 n 这倾向于证实上 


述马里奥特的结果。 

现在我们可以将在各家关于应力在裂面底上的分布的假说之 
下的抗力矩 M 进行比较， M 是一个截面为 bxd 的方梁的抗力矩， 

最外纤維应力为/,该截面极限抗拉强度为 r (图238)。 

马里奥特的实验结果或+ 7^肯定是以对 r 值 
的一个错误假设为根据的。他的梁是一些装在水平承窝里的圆柱 
形杆件，而他的抗拉强度是从对一些直径与梁相同的圆柱体所进 
行的实验得出的，这些圆柱体的端头是哑铃形的，荷载用绳子固定 
在上面。这种固定方式肯定使这些试件发生一些弯曲，而得出的 
结果便使马里奥特低估了它们的抗拉强度。马里奥特对他所达到 477 
的理论与实验间的这种一致感到满意，因此他也就不再继续研究 
这个问题了。但是，他对更为精确的理论也曾有过一些想法，因为 




他注意到梁在由于荷载而弯曲时，其下部纤维压缩而上部纤维延 
展。他写道 .•“ 你们可以想象 ，一 半厚度的那部分挤压在一起，其中 
靠近外面的要比靠近中间的挤压得更厉害，而另一半厚度的那部 

分则延展。”但他看来没有注意到，根据这种假说 ， M = 

马里奥特表明，甚至脆性材料在荷载的作用下也会延展。他 
测量了一根长4英尺、厚 I / 4 线①的坡璃棒的伸长 (4/5 线），同时 

①1线= 1/12英寸。——译者 
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注意到一旦荷载卸除，玻璃棒便又回复到其原来的长度。 

与伽利略的见解相反，马里奥特关于梁性质的思想受到莱布 

f 

尼茲的支持。莱布尼茲 (Demonstrationes novae de Resistentia so - 
Mornm , Act . £ rud .， July , 1684) 认为，纤维是可以延展的，“它们 

的抗力与伸长成正比”，因而他提出将胡克定律应用于单根纤维, 
这个假说后来称为马里奥特一莱布尼茲理论。 


胡克 

在英国，在做了象伽利略那样的测定金属丝粘性的实验之后, 
畠家学会于〗664年2月决定“测试各种木材在挠曲、韧性等等方 
面的强度”，并责任胡克来负担这顼工作 （ T . 伯奇： History of the 
欲 0 細 Society ， Vol . I , pp . 384, 405)。 威廉 • 配第爵士和布龙克 

尔勋爵参加了这项工作。但是，除了“类似木件的断裂重量之比例 

系按照断裂木头的裂面底”之外，没有留下任何关于其方法和结论 

的详细说明。一些关于可压缩性与“弹性”的没有结果的讨论载于 
伯奇的后面两卷( II , P . 316和 III ， p . 109)。 

2. 结构力学 


十七世纪之前 

. 在古代东方和希腊的建筑学中，很少考虑使立柱的直径与其 
髙度和荷载成一定比例。在后来的罗马帝国，曾力求节约支注的 
材料，但维特鲁维乌斯显得对建筑的科学原理完全无知。中世纪 478 
的施工人员似乎已经按经验法则处理结构问题，这些方法都按口 
授传统只传授给工艺师。无疑，他们从不稳固的或荷载过重的建 
筑物的倒坍中学到不少东西 Q 尽管我们找不到当时流传下来的明 
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确理论和法则，但格威尔特 (Encyclopaedia of Architecture, 1881, 
P. 407) 表明，在中世纪建筑物的底面图上，建筑物任何部分的支 
承物的总截面积总是与该部分的总面积保持一定的比例，这个比 
例在任何时期都相当固定，但是后来随着时代的前进，这比例便逐 
渐地减小了 C 从四分之一减到八分之一。早期的建筑物几乎必定 
是根据图样建造的。中世纪的图样幸存下来的寥若 晨星； 因为当 
时应用的羊皮纸和木板大都要擦去重用，这样幸存至今的就很稀 
罕了。用墨水按面图投影画在纸上的建筑图出现在十四世纪。精 
致的图样在十六和十七世纪开始出现，但它们并不总是很忠实地 
得到遵守。 

巴拉迪奥 

继哥特式时期之后，建筑学上开姶出现古典复兴式，其特征是 

努力研究和摹仿古代比例。十六世纪出版了许多解说古典模型的 

书，作为学者式建筑师的指南。其中最有影响的是《安德列•巴拉 
迪奥 （1518 — 80) 的建筑学》 〔TTie Architecture of Andrea Palla- 

dio (1518 — 80)〕， 出版于 1570 年。这部著作有好几种英译本，其 

中最好的是 I . 韦尔1738年的译本。这部著作的四卷分别研讨 

的是： 

(1) 建筑 材料;柱型; 其他； 

: (2) 古希腊和古罗马的房屋以及作者的设计 图案； 

(3) 道路、桥梁、广场、会堂和竞 技场； 

:: C 4) 古罗马和其他时期的庙宇。 

^ :这部著作主要根据维特鲁维乌斯的著作，但也包括对一些新 
近建造的桁构木挢的说明，不过没有从力学上解释清楚它们的结 
构。巴拉迪奥提供了根据跨度来确定圬工拱拱座厚度的法则。拱 
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座必须承受来自它们所支承的拱的水乎推力，哥特建筑师用尖拱 
来最大限度地减小这种推力，而且他们知道如何将一个拱的推力 
去抵消相邻拱的推力。但是，他们似乎没有提出 ft * 么理论巴拉迪 
奧指出，拱座的厚度不应少于拱跨的五分之一，但也不必多于其四 
分之一;然而他的法则是有缺陷的，他没有佶计到在调节拱的水平 
推力时拱髙的影响 D 他还错误地假设，半圆形的拱对其拱座没有 
水平推力。但甚至在胡克、雷恩和格雷戈里建立了比较令人满意 
的拱理论之后过了很久，他的扠威仍未受到质疑。 


镰朗 


弗朗索瓦 • 德朗在他的《拱建筑学》(厂々咖攸如5厂⑽奶) 
(* 巴黎，1643年）中提出了一种适用于任何拱的拱座的作图法，这 

种作图法在十七世纪曾经为大家广泛接受。这部著作主要研讨测 
体积学，但也包括 (Part I , Chap . VI ) 下述的作图法（图239)。 


设 ABC 为拱腹。画出三条 
相等的弦 AQ 、 QB 、 BC 。 延长 BC 
至 D , 使 CD = BG 于是通过 D 

的垂线即表明支承拱的墩的背面 
应位于哪里，故 FG 便是这拱座 
所需的厚度。这一方法同样适用 
于半圆形、弓形和尖形的拱。这 
一 法则要比巴拉迪奥的髙明得 
多，因为在拱高减小的同时，它提 



供了更大的拱座厚度。不过，正如 

, 

雷恩所指出的那样，这一法则没 


图239 —德 朗确定一个拱 
的拱座的作图法 


有把墩的高度和拱的荷载作为两个因素在这个问题中考虑进去 


o 
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文艺复兴时代的建筑师由于越来越喜爱立柱下楣结构，因而 
对拱的兴趣日渐低落。罗马式公共建筑最初系作为一种安全的建 
筑方法，可供整个帝国那些不太高明的施工人员去 搬用； 而在十七 
世纪的欧洲，则已没有这种必要。仿古典式建筑所采用的砖墙、木 
480 地板和屋顶体现了某些传统法则。 J •朗德 勒在其《建筑艺术》 

Art de B 如0〔巳黎, 1805, 1810年）中曾专门研究过这些传统法 

则。根据对二百八十例古代和近代建筑物的分析，朗德勒推算出 
对于不同墙髙和屋顶跨度的习惯的高厚比。例如，对于一堵长度 

为/、高度为 A 的墙,其正确的传统厚度可求得为4^，其中4为 

边长/和 A 的长方形的对角线 (因 而等于为一个从18 
到27变化的数，视建筑物的等级以及 A 与/之比而定。一些根 
据朗德勒法则编制的表载入了 1855年的<都市建筑法 KMetropo - 
litan Building Act )。 这些表今天仍基本上得到遵循，并为大多 
数地方法所采纳。 


十七世纪 

对十七世纪建筑传统作过最好记述的是约瑟夫•莫克松 (1627 
一 1700)。他是在伦敦经营数学书籍和仪器的商人，业余爱好力学 
技艺，也做过査理二世的水文学家，他是皇家学会的会员。他的著 
作《力学练习自16 77 年起分两个系列按月 
连载，研讨诸如锻工、细木工和建筑等等力学技艺。书中只是描述 
了传统的实用知识，并丝毫未受伽利略、笛卡尔的研究以及各科学 
社团的影响。 

莫克松对木地板建造的阐述(施以. 」& c .， Vol . I , p .140 in 1 st 
ed .〕 表明，当时已认识到， 横过 梁木纤维开一个榫眼对梁的强度的 
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损害甚至比顺着纤维开一道相当长的狭槽还要严重；在搁栅跨端 
头的一个小雄榫就能支承中跨处相当粗大的梁（因为象我们应该 
说明的那样，挠矩从搁栅两端向其中央逐渐增大）。但莫克松对这 
些性质的技术原理没能给出令人满意的解释。 


囂恩 

克里斯托弗 • 雷恩爵士没 
有写过材料强度方面的著作， 
但他做的关于公共建筑物状况 
的官方报告中却包含许多对建 
筑结构问题的评论。例如，他 
批评了老的圣保罗教堂屋顶的 
设计和建造方法，当时这个建 
筑物正面临坍塌的危险之中， 
它自身的重量使墙壁散开，把 
造得很糟的支柱向外推。雷恩 
做的结构计算，甚至那些为圣 
保罗教堂做的计算都没有保存 
下来。他的计算可能很不细致， 



ra 240—克里斯托弗 • 雷恩 


因为在建造的过程中他不断改变计划。1669年在关于索尔茲伯里 
教堂的报告中，他批评支柱底座扩展不恰当，立柱不足以支承上面 


的重量(特别是那四个支承尖塔的支柱，尖塔是后来想到才增加上 
去的），墙壁的加固铁箍可能存在隐藏的裂缝， 或者因 生锈而损坏。 
在1713年关于威斯敏斯特教堂的报告中，雷恩指出，交叉处的四根 
支柱不够粗大，抵不住那么多拱的向内推力，除非上面有一座中央 
塔来承载。许多哥特式大教堂为了这个目的都设了这种塔，雷恩 
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建议也给这教堂添上一座。同时,他还用铁加固其结构，他也把这 

个方法广泛用于圣保罗教堂。（关于上面讲到的那些报告，见&- 
rentalia of the Wren Family,hy Stephen Wren ，1750。） 雷恩对 

建造拱顶及其支承柱的哥德式方法并不满意。他还批评德朗确定 
适合于一个给定拱形的拱座厚度的作图方法（边码第479页）不是 
普遍有效的。然而，雷恩自己判定一个拱座稳定性的准则也是不 
足取的，尽管它没有使他在实际中犯过错误。他设想 （ Parewmto , 
p .356)， 一个 拱是由重心在 M 的矩形竖立体(图 241), 在它上 面添加 
重心在 N 的块体 ACD 构成的。如果这两个分别集中在 M 和 N 处的 
质量对于垂线 AB 是等质量的，那末这石头的全部质量就会稳固地 



图241—雷恩的拱槪念 


座在其基础之上。这拱的另外一 
半的构成与此相同，两半在 D 会 
合。这样，整个拱就象那两半一 
样稳固。于是，雷恩认为这拱就 
象两组对称而又稳固的伸臂和平 
衡块。他忽视了通过 D 的水平 
推力以及由于拱肋两半荷载不对 
称所产生的剪力。他的理论使人 
们以为在 A 处的受拉应力极其 
强，并使人认为对基础的最大压 
力是在 B 。 然而，如果 BC 很髙的 


话，拱的水平推力（这个力被他忽视了）便将这压力中心移向 G 
或更远的地方。 


胡克 

罗伯特 • 胡克在他的第三册卡特勒讲义的附录中以字谜形式 
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列出了他的部分发现。其中一个系关于“各式拱建筑的正确的数 
学和力学形式，以及各式拱所必需的正确的拱 座”； 第二个字谜据 
称给出“真正的弹性理论”，而第三个字谜描述“一种新型的哲学尺 
度 

第一个字谜的解在胡克死后由沃勒在他的论文中发现，那上 

面写道： Ut pendet continuum flexile sic stabit continuum Rigidum 
inversum . 它的意思是， 一 个稳固的拱应当状如(倒置的） 一 根由于 
自重而自由下垂的柔性链条（悬链)。这实际上是环节多角形的先 
声，但尚需通过改变链环的重量来加以修正，以表示加于拱的相应 
部分的荷载。胡克关于结构问题的观点以他当伦敦大火之后的勘 
察官的实践经验作为支持。在1670 — 71年皇家学会的一些会议 
上,胡克曾对他的拱的法则作过一些含糊其词的暗示 （ Birch ， 

凡&，1[， pp .461, 465, 498)。戴维 • 格雷戈里在未对胡克致谢的 

情况下在1697年的《哲学学报》上发表了这法则，这或许是由于泄 
露，也可能是格雷戈里独.发现。在他文章中关于“一条重而柔软 

的链条从两个悬挂点自由下垂所形成的悬链或曲线的性质”那个 
部分中，格雷戈里 (Proposition II , cor .6) 指出，“在一个垂直平面 

上，但在倒置的情况下，这链将保持其形状而不降落，这样就将构 
成一个非常细小的拱或 穹窿： 亦即无限小的、刚性的和拋光的球 
体散布在倒置的悬链曲线上，构成一个拱，它的任一部分都不被其 
它部分推向里面或外面，但由于最低部分保持坚定，因此它将靠着 

自己的形状而支持自己。反过来说，只有悬链才是正确的和合理 
的拱或穹窿的形状。”朗德勒 ☆ Batin 1808,1, p . 138) 声称 

搞过十五个小球形成的稳固的悬链形拱。只有当悬链拱每一段所 
承受的荷载与该段长度成正比时，这个拱才是稳固的。据信雷恩 
已经解决了拱的问题，但找不到明确的证据证明这一点。不过， 
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W. G. 艾伦和 C. S. 皮奇指出 (^Journal of the R. /. B . A., Vol. 
483 XXXVII,3rd Series,No. 18, pp. 664,665), 圣保罗大教堂的支柱 

和圆锥体都严格符合悬链形状，其顶部荷载相当于提灯的重量。 
因此，雷恩可能是独立地发现了稳固拱的正确瘩状。 


拉伊尔 

菲利普•德 • 拉伊尔在他的 《 力学论> CTrahe de Mecanique ) 
(巴黎，1 6 95年）中考查了 〔Proposition CXXIJI ) 如何确定一根绳 

索 C 自重可忽略不计）每一部分应施加多大重量，以致当各部分共 
同作用而使绳索绷紧时，绳索可呈任意所需的曲线形状这个一般 
问题。 解是: 将曲线 AQRS 分成诸部分 AQ 、 QR 、 RS ……，在各分 
点上作切线 AB 、 BD 、 DE ……。施加通过各切线交点 B 、 D 、 E 作用 
的荷载。 A 点处的切线 AH 是水平的，沿 AH 截取 AF ， 使之依某 
个标尺表示通过 B 点起作用的荷载 M 。 作 AC 垂直于 AH ， 作 FC 
垂直于 BD 并与 AC 相交于 C 。 自 C 点作 DRE 、 ES 等等的垂线， 
与 AH 相交于 L 、 P ……。于是， AFC 、 FLC 、 LPC 等等即是今天所 
称的 B 、 D 、 E 等各点各自的力三 角形； ABDE 为环节多 角形 ; AFLP 
为力多角形 CAFLP 的荷载线， C 为其极点。拉伊尔 (Proposition 

CXXV ) 运用这种作图法 
来求为使甚至在相邻石块 
之间没有摩擦的情况下拱 
仍保持平衡，每块 VOUSSQlt 

(拱石）应施加多大的荷 
载。他认识到，由于摩擦的 
存在，在实践中不能原封 
不动地照搬这个理论。后 



H 
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来对拱问题的处理都是在拉伊尔的基础上发展起来的。 


3. 弹性 


配第 

威廉 • 配第爵士在一次对 
皇家学会的演讲中 （1674 年), 
强调了结构的比 例尺度 作为一 
个决定其强度之因素的重要 
性。这篇演讲以“倍比例在各 
种重要特殊情形中的应用，以 
及一种关于弹性运动的新假 
说”为题发表。忽视这个因素 
乃是造成“机械模型”按实际尺 
寸制造后即行破损的原因。伽 
利略曾详细研究过这个效应， 
但是配第没有提到他。 



图 243— 威廉 • 配第 


在他的著作的附录中，配第试图解释弹性物体形状的恢复和 
振动。他设想，原子象磁体一样趋向于排列成各轴成一直线的链 
条，但这为原子中心要聚到一起的倾向所抗衡。他用性的类比来解 
释这种情况，设想原子也有阴阳之分。这两种倾向通过“相互勾结” 
而相互平衡，以致达致现在的静止状态。 


胡克 


胡克在他的卡特勒讲义《势的恢复 》 （仏 restitutivd ) 
(1678 年)中解开了上面提到的第二个字谜（第482 页)： & tensio 
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如 V / S ， “任何弹簧的弹力都与其张力成相同比例”。他宣称他在-卜 
八年前便发现了这条定律。胡克定律现在常被表述为“应力与应 
变成正比”。胡克用四种弹性物体的行为来说明他的 定律： 

U ) —个轴垂直的金属丝螺旋，上端固定，下端荷载秤盘和砝 
码。随着增加荷载，此螺旋成正比地伸长。 

( 2 ) 把一根钟表发条上紧成垂直的螺线，里端固定，外端附着 
在一个与此发条同轴的轻巧的齿轮的辋上，后者盘绕有一根丝线， 
丝线的松端悬吊一个很轻的秤盘。秤盘中加载多大的砝码，这齿 
轮即转过多大的角度。 

(3) 在一根悬吊的长长的线（胡克建议长度为20、30和40英 
尺)的下端装上一个秤盘。每在秤盘中加载一定的砝码，这线就会 
伸长相应长度，这可以用罗盘测量从地面到秤盘的距离来获知。 

( 4 ) 给干燥木质的伸臂的自由端加上荷载,可以用来证明，挠 
曲变形也遵循这条定律。 

胡克早在<显微术》中就已经指出，这条定律同样适用于压缩 
空气，他现在则想把这条定律推广成为弹性物体的一条自然规律， 
它能有多种用途，例如制造钟表发条。他关于这个问题的第三个 
字谜如 pondus sic 即荷载等于伸张乃是他的“哲学秤”—— 

用弹簧伸长来度量重量的弹簧秤一一的基础原理，他曾徒然地想 
用这种弹簧秤来检测重力随髙度的变化。 

起初胡克把弹性解释为是由于弹性物体中包含空气所致 ( Bir ¬ 
ch :/" 饰 0 /加 Royal Society , II ， P . 316)，但当他在使用帕潘的 

抽气机时，发现容器中空气抽掉后并不影响里面悬挂的加载弹簧 
的弹性，这证明他原来的想法是不对的。他后来诉诸一种精微的 
但无所不在的媒质的作用，它使得构成弹性物体的微粒的振动的 
平均位置彼此保持固定距离，反抗将它们的距离拉得更大，也反抗 
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把它们压缩得更紧密。在胡克所画的一根挠曲梁的示意图中 CGw 
^ ther , VIII ， p . 347 )， 沿梁的截面一半的地方有一个“中性层”，把 
伸长的部分和压缩的部分分离开来。 

牛顿 

牛顿在 < 光学》中的第三十一个疑问中研讨了内聚性和弹性。 
他假设，这些现象以及化学吸引和光微粒的折射现象都必定与组 
成物体的终极微粒的性质有关，很可能是邻近微粒相互吸引这个 
性质。至于弹性和光的发射所需的排斥力，他假设它伴随离微粒 
一定距离的吸引力而产生，恰如数学函数的符号对于自变量的一 
定值可以由正变负。 

(参见3 . Gwilt , Encyclopaedia of Architecture, 1842, etc .； R . T . Gu ¬ 
nther , Early Science in Oxford, Vol . VIII ， Oxford , 1930; W . Petty , 
Concerning the Use of Duplicate Proportion ， 1674； I . Todhunter and K . 
Pearson , History of Elasticity and Strength of Materials, Vol . I , Cam ¬ 
bridge , 1886 J 
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五、矿业和冶金六、机槭工程 

五、矿业和冶金 

阿格里科拉 

矿业和有关的冶金工序属于世界上最古老的工业。远在近代 
之前很久它们就得到了充分的发展，而十六世纪和十七世纪对于 
它们的进一步发展贡献甚微。不过，当时并不实际从事采旷作业的 
那些人很少了解各种采矿和冶金方法。这部分地是因为当时的行 
业保密，部分地是因为富有实际经验的人没有文字能力或文字爱 
好。到十六世纪才有人开始认真考虑全面而又准确地描述矿业的 
各个方面。大约1500年后逐渐出现了一些这方面的比较简短的 
论著。其中最早的是作者不详的《实用矿业小论 mtzlich 
BergbUMein )， 接着 C 约 1510年)较有价值的是《试金小论 

作者也不详。15 4 0年，意大利锡耶纳的瓦诺塞奥•比 
林格塞奧发表了一部更为重要的著作《论髙热技术》 COe & Piro- 
technia) ， 这是第一部真正系统的——严格地说是实用的——关于 
矿业和冶金的书。不过，这个时期中最重要的矿业专著、也是后来 
两个世纪里这个学科的杈威著作，是阿格里科拉的《论天然金属> 
(De Re Metallica ) 0556 年)，我们已在前面几章中提到过这位作 

者。阿格里科拉在1530年曾发表过一本较简短的关于矿业的书 

但他后来的那部著作包括了它以及所有其他前人的 
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著作。 

阿格里科拉虽说在某种意 
义上是他那个时代的产儿，但 
他非常重视实际，他相信观察 
而不喜欢抽象推理。虽然他的 
职业不是实际的采矿工程师而 
是医生，但他把旷业当作自己 
的正业，亲自去观察实际情 



形。他在《论天然金属》的《序 
言》中的自述很值得援引在这 
里，我在这上面已花费了很多 ra 244 — 格奥尔吉乌斯 • 

的心血和劳动，甚至破费了不 Mrmfm 

少钱财。因为对于矿脲、工具、容器、流槽、机器和冶炼炉，我不光 
用语言描述了它们，而且雇用了画匠画扭了它们的形状，以免单純 
用丈宇陈述的东西旣不能为我们当代人所理解，也给后人带来很 
大困难……。我舍弃了那些我所沒有亲眼见过的材料，或者那些 
不是从我认为是可攻信赖的人那里读到或听到的东西。那些我未 
见到，或者在读到或听到后未经过再三思考的东西，我都没有写进 


来。为了琿解这条准则，一定要读完我的全部指示，不论我吩咐应 

读做什么，或者描述很寻常的东西，还是我指责4天在做的事情。” 

大量生动的图解是这部专著的突出特色之一。胡佛夫妇的英译本 

使得有英语阅读能力的阿格里科拉的学生特别幸运。这个译本保 

留了所有的插图，而且无论从哪方面说都忠实于伟大的原著 
(Georgius Agricola : De Re Metallica ^ H . C . Hoover and L * 


Hoover 译， London , 1912)。 

这部著作共有十二篇，涉及矿业和相关的冶金工序的每个阶 
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段。书中描述了数十种采矿作业，研讨了勘察、经营、地质、工程、 
熔炼以及试金等有关方面的问题，并包括对采矿事业中一些颇有 
争议的问题的审慎的评论。 

第一篇中对矿业作了一般的辩护，反对某些人批评旷业是一 
种寻找财富的卑鄙事业，并指出若要成功地经营矿业，必须具备 
哪些知识。第二篇描述了称职的矿业主应具有的性格和品质，讨 
论了矿物勘探、矿业所有权、矿业公司以及股份等问题。他关于矿 
业股份以及“魔杖”的应用所表达的意见值得在这里重述在购买 
股份时，象在其他事倩上一样，矿业主的冒险心应有所节制，以免 
财迷心窍而使所有钱财付诸东流。此外， 一 个精明的业主在购买 
股份之前应该先到那个矿上去，仔细地考察矿脉的性质，因为很重 
要的是要提防那些骗人的股份出售人让他上当”〔英译本， P . 29)。 
阿格里科拉是最早揭穿“魔杖”的人之-如果不是最早的一个 


的话。他的说明 如下： “旷业主们对这种叉状树枝有很大的争论。 



一些人说它对发现矿脉 
极其有用，而另一些人 
则否认这一点&那些运 
用这种树枝的人有的先 
用刀子从榛树上砍下一 
根枝叉，因为他们认为 
这种灌木在寻找矿脉上 
比任何其他树木都更灵 
验，特别是生长在矿脉 
上方的榛树。有的人用 
不同的树枝来寻找不同 


488金属的 矿脉: 银矿脉用榛 树枝； 铜用稃 树枝; 铅尤其是锡用 油松; 金 
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用钢铁做成的杆。他们都用双手紧握住枝条的两叉，手指必须朝向 
天空，以便两叉相交的那一端可以抬高（见图245,亦见边码第511 
页图265,这是我们所知道的用‘魔杖 5 探矿的最早图画)。然后他 


们随意地在山地各处漫步。据说，一当他们的脚踏上了矿脉，这树 



枝立即就会转动和扭曲，于是这一动作就掲示了矿脉的所在。当他 
迈动脚步离开那个地点，树枝便又不动”（同上， PP _ 38 f .)。 阿格里 
科拉把“魔杖”同巫术相 
比，驳斥了上述说法。 


他说: “我们认为旷业主 


应该是良知而又严肃的 


人，因此他不应利用带 
魔法的树枝。如果他是 
一 个审慎的人，并善于 
认识现象的本质，那他 
就会懂得分叉的树枝对 
他毫无用处。因为正如 
我前面所说过的一样， 
矿脉有一些自然的迹 


象，他自己就可以观察 
到，而无需借助树枝” 
(同上， P .41) 0 所谓表 
示存在着金属矿脉的 
“自然迹象”，阿格里科 
拉指的是带有泡沫的泉 
水；露头即由于水的冲 


图 246 —竖井 

A, 尚未到达陡道； B, 已到达陡道 | 

C , 附近尚无陡道 
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刷而露出地表的 矿石; 与邻近地带比较，某处的草本楦物上没有 
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白霜; 某处的树，“叶子在春天时呈兰色或铅的颜色，尤其是上部 
枝条呈黑色或别的什么不自然的颜色，树干裂成两半，树枝呈黑 
色或变了颜色”（同上， P .38 X 他认为这些现象都是自然的迹象， 
因为它们是矿脉散发出的髙热而又极为千燥的物质所造成的。值 
得指出，在阿格里科拉驳斥“魔杖”一个世纪以后，罗伯特 • 玻义耳 
仍然葙信它，而且今天仍有不少人还相信它。 



图247—竖井的结构 


A , 长横梁 ; B ， 隔板； C ， 柱子端板 


第三篇论述岩石中 

不同种类的脉、细脉和 

缝，以及利用罗盘（或 

“风玫瑰”）来测定它们 

的走向。第四篇研讨矿 

山管理和矿山管理人员 

的职责。第五篇阐释了 

地下开采的原理、勘探 

技术和矿石挖掘 技术； 

并描述了在矿山中可以 

发现的各种矿石。这一 

篇描绘了各种竖井、各 

种测垂水准仪以及其他 

测量 仪器； 另外还包括 

关于地层的说明，这已 

在前面第十六章中引述 
过。图246—249复制 

了其中的一些插图。 


第六篇描述了采矿作业应用的各种工具、器械、容器和机 
器—— 镑 、楔、镐、锄，、篮筐、桶、手推车、载重货车、滑轮、齿轮、 
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绞车、链斗提水机、带阀门的活塞式水泵、风箱，等等。其中有些我 
们将在下面介绍。当然，所有这些工具都早在阿格里科拉之前很 
久就已发明了。这一篇 
最后说明了 “矿工常见 
的疾病和事故及其预防 
办法。” 

第七篇描述了对矿 
石进行试金的方法。“最 
好首先对矿石进行检 
验，以便更好地熔炼矿 
物，或者将渣滓清除掉， 

使金属更纯。”描述了试 
金炉、试金坩埚、坩埚、 

烤钵、铸模和试金天平， 

并附有插图，还详尽阐 
述了供试金石配用的各 
种试金针。这些试金方 


法大都最早是在上面提 
到的<试金小论》0510 

年?） 以及 < 论高热技术》 



492 


图 248 —直立的测垂水准仪 


(1540 年）中提 到的； 但都不如《论天然金厲>中讲得完备，这本书 493 
中还有关于锡、铋、汞和铁的试金方法的最早说明。远在古代试金 
石就已被用来检验金属，特别是用来检验贵金属，不过十六世纪之 
前一直没有关于其应用的详确叙述。试金石是一种黑色或深绿色 
的石块。当用一种金属在这种石块上摩划时，就会留下有色的痕 
迹，它因金属的性质而异。将这种痕迹与已知其成分的金属针在 
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图249—瑞士罗盘 
八，指针; B, 舌针; CDE， 舌针上的孔 


试金石上留下的痕迹相比 
较，就可以大致确定被试 
金的金属或矿石的特性。 
阿格里科拉列举了大量这 
样的标准试金针，并给出 
了精心编制的表，示出这 
些试金针摩划试金石时所 
产生的效果。图250示出 

二十四根这种试金针，前 
十一根用来测定银棒的含 
金量，其余十三根用来测 
定金棒的含银量。它们也 
可用来测定硬币中金或银 


的成色。其他试金针可用来对含铜等等其他金属的合金试金。 

第八篇描述熔炼旷 

石前的准备过程——分 

选、破碎、研磨、筛分、清 

洗和焙烧。还论述了用 

水银来回收金的方法， 

但没有提及利用汞合金 

作用回收银的方法，而 

这个方法在前面提到的 

比林格塞奥的 <论高热 
技术> 中已经研讨过。 图 2 刃 一 试金针 

有几幅 插图画 的是捣旷机，它们是大约在1500年由一个姓氏不 
详的人发明的，这种机器用来取代磨石研磨的方法。图251复制 
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了一幅示出由水车驱动的捣矿机的图。图 2 5 2 示出焙烧含硫或 
沥青的金属矿石的方 
法。 

第九篇研讨各种 
熔炼矿石的方法。描 
述了所应用的各种 
炉子、各种风箱和其 
他设备，以及一切必 
需的工序。所研讨的 
金属包括金、银、铜、 

铁、铅、锡、锑、汞和 
铋。阿格里科拉是最 
早描述铋矿石处理的 



495 



图251—水车驱动的捣矿机 


；甚至也是他最早描述了这种金属本身，见于他先前的一本 
书《祕》 ( Bermannus ) (1530 年)。第九篇中研讨的作业大都产生 

于早期，但有些是十六世纪才引入的。后者包括熔炼铜旷石前焙 
烧它们的方法以及从矿石还原铋和锌的方法。图 252—256 示出 
几种炉子。十六世纪的髙炉通常都是截顶的锥体，直径约24英 
尺，高约30英尺。它们一般用水车驱动的风箱来鼓风。1523年英 497 

国建造了 一个炼钢炉。然而，在十九世纪之前，钢一直是很昂贵498 
的，生产很困难，其用途局限于工具、武器和易磨损的机器零件。 

在第十篇中，阿格里科拉解释了“怎样把贵金属从贱金属里分 
离出来，以及反过来贱金属如何从贵金属中分离出来。”他还 写道： 

a 

“通常总可以从一种矿石中熔炼出两种金属，偶而还可熔炼出更多 
种，因为在自然界中通常总有一定量的金包含在银或铜中 ，一 定量 
的银包含在金、铜、铅和铁中；同样，也有一定量的铜包含在金、银、 
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铅和铁中，一定量的铅包含在银中， 一 定量的铁包含在铜中。”还 

研讨了精炼金银的方法。这一篇在一定程度上不可避免地重复了 

499 第七篇已讲过的关于试金的内容。在第八、九篇中描述的试剤和 

作业今天仍大都用来 

对金、银、铅、铜、锡、 

铋、汞和铁进行无水 

分析；它们甚至阐明 

了现在仍然在应用的 

—些试金方法，如粒 

化法、复份试金法、铅 

检验法、啤酒湿润骨 

灰法，等等。阿格里 

科拉详尽研讨了他 
所称的 aqua valens 

C “强水”〕，可用来分 

离金和银。他这是指 

无机酸或无机酸的混 

合物，以前称为 aqua 

/ or ^ y ( 硝酸）和 aqua 

regia (硝酸和盐酸 

的混合物)。 他制备 
图 2 M —含游青或硫的金属矿石的溶炼炉 a q ua va l ens 的方法大 

都是蒸馏矾与盐或硝石，或矾与两者同时蒸馏。他的配方似乎主要 



取自 <试金小论》。他有过实际经验的唯 




种 aqua valens ^ aqua 


fortis Q 他所详述的那些分离方法，即利用叫利用与盐、 
硫或硫化锑的粘结，在他之前大都已有人描述过。但他是第一个 
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阐释与硝石粘结这种方法的人。 

第十一篇讲述 
“必定可把银从铜或 
铁中分离出来的一 
些方法”。然而，它大 
部分是介绍将银从铜 
中分离出来的“熔析” 

方法。这是十六世纪' 

才出现的新方法，阿 
格里科拉似乎是第一 
位记述这方法的人。 

熔析法的特征如下所 
述。把一种含铅多的 
铜铅合金置于一种还 
原空气（防止氧化） 

中加热到铅的熔点 

/ 

之上，但不到铜的熔 
点，于是铅就“熔析”， 

即熔化。但是，由于 
它还带有一定量银， 



图253—铅矿石熔炼炉 


所以在银最后分离出 
来之前，还要进行一 
些其他处理。图256 

所示即为熔析炉。 


A ， 卡尼型炉; F ， 铸模; H ， 铅块; K ， 撒克逊型 
炉;1丄， 开口； N ， T , 坩恥 O , 浸锅； 

P , 燃烧木炭的韦斯特法尔熔 炼法； 

V ，波兰型炉 


<论天然金属 > 的最后一篇研讨“固化液汁”即可溶性盐及其来 
源和制备方法。描述了制造盐、苏打、明巩、硫酸盐、硫、游青乃至玻 
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璃的方法。对于一部 
关于矿业和冶金的专 
著来说，收入这些东 
西也许不太恰当，但 
阿格里科拉觉得这样 
做很有必要。然而， 
至少就现在来论述十 
六和十七世纪的玻璃 
制造技术而言，仿效 
阿格里科拉是很称 
便的。 



图254—用圆形风箱的卢西坦型炼锡炉 



图255—铋或铁矿石的熔炼炉 
E , 增恥 F , 管道 f G ，浸锅 


玻璃制造 

玻璃制造技术是可追溯到史前时代的最古老的技术之一。十 
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六和十七世纪里似乎没有增加多少新东西。但有些在此之前业已 
失传了的古代发现在这期间又重新被独立地发现了，而且最为重 


要的是，其间写出了关于这种技术的第一批重要论著。阿格里科 


拉在一定程度上研讨 
过这个问题，并提供 
了玻璃制造者所应用 
的三室炉的图（见图 
257) > 但第一部专门 

论述玻璃制造的著 
作于1612年才在佛 

罗伦萨出版。书名为 
《 论玻璃技术》（心 
Arte Vetrarid ) f 作者 

是安东尼奥•尼里， 
他是佛罗伦萨的一位 
教士，在他周游意大 
利（意大利的佛罗伦 
萨和威尼斯拥有许多 
著名的玻璃制造厂） 
和低地国家（那里安 
特卫普是重要的玻璃 
制造中心）时收集了 



图256—熔析炉 


大量有关玻璃制造方面的资料。尼里自己也做出过一些发现。他 
的著作曾由克里斯托弗•赫默特译成英文 q /* Glass ， 


1662)。译者在他的译本中加进了不少内容，还增添了许多木刻插 
图。另一本关于玻璃制造方面的重要著作<玻璃制造技 术 》 （The 
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Art of Glassmaking') ^ 1679年出版。它是作者约翰•孔克尔用 
德文写成的，书中也利用了尼里的著作。孔克尔的书中有大量的 
插图，其中最令人感兴趣的是吹玻璃工用的由脚踏风箱供风的吹 



玻璃灯（见图258)， 
读者可以把这幅图与 
更早的吹玻璃法（图 
259) 加以比较。后 

来所有这些著作出版 
了全一卷的法文译 
本，并附有 M . D . 的 

评论。这本书的书名 
为《玻璃技术》 i^Art 
de la Verrerie ( Pa ¬ 
ns , 1752), M.D 就 

是霍尔巴赫男爵。 

十六和十七世纪 
重新发现的技术都是 
有关制造彩色玻璃和 
人造宝石的。它们均 
由一些化学家各自独 
立发现，而且他们大 


都把自己的发现看作 

0 257—三室 玻繼炉 为重要的秘密。 

就现在所知，其中第一项发现大槪是1540年作出的，这就是 
德国诺伊德克的克里斯托弗 • 许雷尔发现的制造钴兰色玻璃的方 
法。昆然，他的办法是将玻璃同提炼铋剩下的矿渣相熔融(参见 
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Ernst von Meyer’s History of Chemistry, ed. 1906 5 p. 95 )。 

其他的发现都是关于红色或红宝石玻璃以及人造红宝石的制 

* 

造方法。十六世纪末，安德烈亚斯•利巴维乌斯发观，把金和 

铁 （?） 同制造玻璃的材料相混和可制造出红宝石色的玻 璃(遍& 
mia ， 1597, Lib . II , 

Tr . I , C ., 34)。 接 

着，约翰 • 鲁道夫 • 

格劳贝尔在一次幸运 
的机遇中作出了类似 
的发现。他当时在熔 
化金灰，加入含盐助 
熔剂帮助熔化。当他 
把坩埚从炉中取出 
时，发现里面有非常 
美丽的红色玻璃。他 
断定这颜色是金造成 
的，因为他添进去的 
含盐助熔剤是白色 
的。于是他发明了一 
种制造有色玻璃的更 

为简便的方法，即用 围 258 脚踏风筘供 R 的 

“燧石液”（一种硅酸 吹玻璃灯 

钾溶液，制备方法是把水作用于砂状或粉末状燧石和过量的碳酸 

钾的培融混合物）使金从 它的叫 ⑽溶液中沉淀，并将这沉 

淀物熔化。他指出，在用任何别种金属制造有色玻璃或人造宝石 
时，也可应用这种方法 ^Philosophical Furnaces , 1651, Part II ， 
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Chs . 182, 183)。尼里在 161 2 年也提出（同上），溶解于 — 
regia 的金可用来给玻璃着色。他还叙述过一种制造铅玻璃的方 





•% 




图259 —老式吹玫璃方法 


法。 

罗伯特 • 玻义耳 
在他的《物体多孔性 
的实验及思考 》 ( Ex - 

periments and Con ¬ 
siderations about the 
Porosity of Bodies ^ 

(1684 年)中指出，彩 
色玻璃的着色剂有时 
可贯穿整个玻璃，有 
时仅影响表面。事实 
上，玻璃常常蒙有矿 
物颜料，这种玻璃再 
沾上石灰或别的适当 
粉末，并置干低于其 
熔点的火中，结果它 
就会染上颜色。 1666 


年伦敦大火烧毁圣保罗大教堂时，玻义耳检査了一些染上了色的 
窗玻璃碎片，发现这颜色仅在表面上。他考虑了把玻璃完全染红 
的可能性。一天，他在蒸馏金汞合金，发现玻璃容器部分地变成了 
金色; 他继续蒸馏直到这玻璃容器爆裂，这时他发现玻璃完全红透 
了 ，事实上它具有“那么美丽而又灿烂的 红色， 甚至我感到好几种 
红宝石也相形见细 ”〔阶々* 5 , ed . 1772, VoL IV ， p . 793)。似乎孔克 

尔大约在同一时候也独立作出了同样的发现。 
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六、机械工程 


由于机械工程同旷业有着非常密切的关系，所以它在近代初 
期得到了很大发展。工程技术的这两个分支确实堪称两个先锋， 
为工业时代的世界奠定了基础。随着采矿活动越趋兴旺，越来越 
需要更好的运输和排水机械，这样也就刺激了机械器具的发明。 
而一旦发明机械的积极性高涨起来，就势必导致发明其他与矿业 
无关的机械。 

阿格里科拉所描述的机器大都是用人力或畜力驱动的。由于 


对金属矿石的要求不断增加，因此就必需发展深井开采。为了适 
应这种新的形势，就要求有新的设备。人们不得不去发明节省劳 
力的方法，采取种种特别措施以克服深井开采的特殊困难，这就是 
运输、排除亚土层水以及通风等的有效手段。露天矿矿工不需装 
备通风设施，简单绞车和农村用的水泵就可满足他的需要。但当 


开采工作不得不在地 
下很:深的地方进行 
时，情况就不这么简 
单了。 

运输机械 

阿格里科拉描述 

4 

过五种运输机械。图 
是一种简单绞车。 
图261的绞车与前者 

不同，它只有一个曲 
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506柄，第二个人的位置代之以一个飞轮。似乎已经认为，飞轮的稳定 


道 •• 



作用能实际增加资用 
功。由于能量守恒是 
十九世纪的概念，所 
以当时决不可能有这 
样的认识，或者是根 
本不可思议的，尽管 
阿格里科拉比起同时 
代的其他学者在这方 
面犯的错误要少得 
多。 


图261—带飞轮的绞车 


阿格里科拉写 


每个绞车工都必须体格强健/无论他操纵哪种绞车，否则就 


干不了那样繁重的工 
作。”随着人道主义的 
高涨，强壮劳动力的 
缺乏更形吃紧，最后 
迫使实业家们不得不 
用动力驱动的机械来 
取代几乎完全的繁重 
体力，但这种思想和 
十六世纪的时代格格 
不入。阿格里科拉描 
述的第三种机器能 
“减轻工人的疲劳，同 
时又能提升更重的载 



图262—踏车驱动的绞车 
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荷。”两个人(见图 262) 握住一个水平的固定横杆，踩踏一个固定 
在一个竖立轴上的转台，这个轴在上部装有一个水平大轮子，靠 
近其边缘处散布着一圈竖直的齿。这些齿与一个木鼓上的槽相啮507 
合，鼓轮装在一个水平轴的方形部分，这轴的另一部分是圆柱形 
的，它起绞车滚筒的作用，将邻近竖井中的吊桶提上放下，和前面 508 
两种绞车一样。 


木轮造得象重型 
矿车的轮盘，或者象 
几层圆盘组成，每层 
交替地与上下层横 
切，轮缘或其附近榫 
入硬木齿，以便齿磨 
损后可以更换。这是 
十六世纪机械的一个 
特征，而且在农业机 
械中一直沿用到十九 
世纪。 

铁被用来做轴 
颈，轴颈在铁制的轴 
座或轴台上转动。铁 
也用来筢鼓形小齿轮 
的边缘，伹那时候很 
少用铁来做齿轮或者 
轴 。 

第四种机器是一 



图263—带闸轮的马力绞盘 


种马力绞盘 r 其构件都安装成大木块。例如，其竖直轴长为40英尺, 
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截面为 


英尺 2 ,顶端装有一根铁梢，在位子十六根倾斜木条交 


会处的一个铁轴颈中旋转，直径五十英尺的圆形马行道上有一个 
屋顶。这轴的最下部有一个支枢，它在一个固定于底梁的钢制轴 
座中转动，底梁将载荷播散到牢固地埋设在地板下面的木格排垛 
上 o 



图264_矿山地面运输 


第五种机器与第 
四种的不同处在于提 
升绞筒是靠齿轮传动 
来驱动的，而不是装 
设在竖直轴之上。图 
263还示出了由站在 
竖井底部的人操纵的 
闸轮。由于用的是铁 
吊链，所以采用可更 
换的绞盘头来保护 
轴*>木件端部连接吊 


链的铁质防护条和铁 
质连接件与两个世纪 


之后瓦特蒸汽机安装 
在木连杆上的铁部件 
惊人地相似。 


在叙述了运输机 
械之后，阿格里科拉 
接着说明了从山区矿 


井出车场向外运输矿石的方法。图％ 4 右部两轮小车后面的两根 
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直木条看起来可能以为是铁路线，其实不然。这是两根缚在小车 
后面的木杆，借助它们在木排路面上的拖行来控制小车的运动。阿 


格里科拉从来没有描 
述过甚至根本没有提 
到过轨道的存在。不 
过，在当时甚或更早 
的时候，德国的矿山 
上就已在应用木轨道 
的路； 而且在十七世 
纪初一些英国旷山也 
采用了。关于这种木 
轨道路已知最早的图 
画载于塞巴斯蒂安 • 
明斯特尔的《普通宇 
宙结构学》 CCosmo - 
graphia Uni versaiis ) 



图 265 —十六世纪的轨道 
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(1550 年 )( p .9)， 图中还示出在上面跑的手推车，现复制于图265。 M 2 


水泵 

阿格里科拉描述过多种水泵。第一种（图 266) 尤其令人感兴 

* 

趣。这是一种单人操作的全金属齿轮传动机构，显然取自习见的 
时钟机构。机架、齿轮、小齿轮和轴都用铁制;轴颈和轴台用钢制。 
每对齿轮都产生六比一的减速。值得注意的是，带动沉重链条的 
轴端安放在一个纯钢的辊子上。链以及每次可盛三品脱的勺斗的 
细节都很值得仔细观察。从细节看，这机器的确是一件精心构思 
的机械工程制品: 但从原 理来看，却存在着致命的弊病。为了使得 
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它能为一个人的力量所操纵，就要求机器必需具有很高的机械效 
益。这在任何机器上都只能靠增加速比来获得。正如阿格里科拉 
所说，“若不付出很大的代价，就不可能造出这样的机器，这样它就 



只能以较慢的速度盛 
一 点、点水 ，正如其他 
一切带有许多滚筒的 
机器一样。” 

接下来两种机器 
都是直接驱动的 ，一 
种的提升轴带动一个 
由两,个人踩踏的踏 
车； 另一种则带有一 
个水车。 

从阿格里科拉对 
吸入泵的_述可以看 
出，在古罗马实践基 
础之上，这种装置如 
果说取得了什么进步 
的话，那也是微乎其 
微的。插图267表明 

了这种水泵的构造和 


图266—勺斗链 


最简单的应用。硬木 


树干般是榆木)上钴一直径五六英寸、长十二英尺的孔道。其^ 
端呈锥状作为塞栓即阳端，另一端削成相应的阴端。这样的管状木 
头一根根首尾相接，联接处用铁件夹紧，就形成了泵筒或总水管。 
当用作泵筒时，最低一节管木安放在一根树干上，其侧面有一些 
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进水孔和一个简单的瓣阀。活塞是一个皮袋，在下向冲程，它闭合, 
在上向冲程，它打开以让管中冲满水，活塞还有一个木圆盘，后者 
约4英寸厚，与孔松散地配合，或是一厚约3/ 4英寸的金属圆盘。圆 
盘上穿有孔，上面用 
皮瓣覆盖，用螺钉或 
键固定在活塞杆上。 

如插图所示，传动可 
采用直接提升的方 
式，图中“那个工人在 
使劲地干着，他站在 
地板上，把活塞往下 
推进管木，然后再拉 
出来。”活塞杆可通过 
一根摇动杆来操纵。 

还示出了一些更为复 
杂的型式，其中活塞 
杆接续一根带挺杆的 
方木。一个其连杆呈 
方形桦入一个转动轴 
的凸轮提升这挺杆， 

于是活塞杆的重量便 

强迫活塞在释放时又 图 267 —简单的吸入泵 

落下去。这些取自捣矿机棰组的装置都画了出来，图中有三台或 

更多台这样的水泵并联工作，由同一个轴上的凸轮操纵，用人力或 

水车驱动。然而，若挺杆突然接合，则机器就必定不能有效地工 
♦ ■ 

作，因而经常需要进行修理。 图跖8是更为改进的深井泵抽机 
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器，图中许多吸入泵串联地工作》阿格里科 拉说： “这发明于十年 
之前，是一种最精巧、耐久而又实用的机械，〔并且〕造价也不髙。” 
它由一直径15英尺的水轮通过一摆幅2英尺的曲柄驱动。从图 



图268—串联的吸入泉 


中可以看出，没有采 
取有效的措施来保持 
活塞的平行运动，而 
且连接爪联杆的许多 
销的磨损肯定是很可 
观的。不过，这装置 
看来已达到了其应用 
目的，伦敦科学博物 
馆现在陈列着一具按 
照阿格里科拉的说明 
制作的小型活动摸 
型 。 

很清楚，所以用 
串联吸入泵来取代单 
一的压力泵，其目的 
是为了避免照管前述 
型式管道时因有相当 
大压力而发生的困难 
和危险。然而，看来 


已经尝试制造能抵住一定压头的泵，图269示出了所应用的这种 
装置。 


两个吸入泵都把水放进一共用的曲柄箱，后者由实心的山毛 
棒木块挖空而成，五英尺长，二英尺半宽，一英尺半厚，在铁曲轴转 
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动的平面上锯开，曲轴伸入其中的那个孔的里面和外面的铁和皮 
革的衬垫，形成一种简单的密封盖。“然后把曲柄箱的上半部放 
在下半部之上，使各边贴切地吻合，凡接合部位都用宽厚的铁板 
连接起来，并用宽的 
小铁楔夹住，铁楔用 


夹板扣紧固定。”最后 
他警告说，“木箱常会 
裂开，所以最好用铅、 
铜或黄铜制的箱子。” 
他以此作为这段叙述 
的结束语是可以理解 
的。没过几年，拉梅 
利用图说明了这种用 
金属曲柄箱的泵，并 
作了些别的并不很必 
要的改进。曲轴最早 
用于这种目的，似乎 
是在十五世纪初。 

现在我们可以论 


517 


518 


述阿格里科拉的最 
后一类泵唧装置。在 
深井工作的条件下， m 269 - 

组成链的罐或斗就变得过于沉重，这时需保持运动的机械与要 
提起的水量很不相称。吸入泵受到一个天然的限制，后来发现 
这是大气压的缘故。压力泵需要有结实而不漏水的导管，而这种 
导管的生产超出了当 M 的技术水平。然而，古人曾找到了一种用 
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球一链系统解决这一问题的方法。 

链条在一个竖直的管道中运行，链条上每隔六英尺有许多球, 
“它们用马尾毛做成，缝入一个套子里面，以防止被 〔驱 动〕鼓轮的 


铁夹拉出来。马尾毛 
球的大小是每个人都 
能用一只手握住它。” 
阿格里科拉指出 ，一 
个直径24英尺的水 
轮能从210英尺深的 
井中提升水;直径30 
英尺的水轮能从240 

英尺深的井中提升 
水。在没有水力的地 
方，可以采用马力绞 
车，这就是前面所述 
的第五种拖运绞车。 

阿格里科拉描述 
CP -194) 了设在克姆 
尼茨的三级球一链泵 
抽水系统。“这种三 
台机器的系统由九十 
六匹马 拉动； 它们沿 
一个螺旋形地缓缓向下盘旋的斜井行走到这些机器旁边。最下面 
一 台机器设在距离地面660英尺的深处。”八匹马一组，分班工作， 
每班四小时，休息十二小时。在离地面 4 8英尺以内的深度，可由 
二或四人来操作曲柄和绞盘柄带动上部主轴鼓轮。对于66英尺 



图270—链斗提水机和踏车 
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的升程，用踏车和齿轮传动最为合适（见 




270)。然而，对于真 


正要求提水量很大的工作，则没有哪种办法比水袋直接提升方法 
效率更高 D 


阿格里科拉所记 
述的最后一种提升水 
的机器（图 271) 大概 

是他那个时代力量最 
大的抽水装置了。带 
有两组可反转的勺斗 
的直径36英尺的一个 
木轮安装在35英尺 
长、2英尺见方的单根 
大木构成的轴上。甚 
至需要更强大的泵唧 

装置，但是这样所要 

+ 

求的轴的尺寸肯定已 
达到能够找到或可以 
加工的整根木料的最 
大限度。四个直径4 
英尺的轴毂相互间隔 
4英尺，它们带有横 

•• I 

木条，作为缠绕牵引 
链条的绞筒。这些木条当然需要经常更新。水轮的水闸由在动力 
蓄水池旁边一个可升高的箱子中的人来控制。另外还有一直径6 
英尺的闸轮。这样，当水闸操纵工《不能很迅速地关闭水闸，而水 
继续在流时，他就可以招呼同伴，叫后者提起闸轮上的闸，刹住水 



图271 —强大 的水力提升机 
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图272—风道上的旋转捅 


轮。”插图中悬在半空的一只勺斗实际上只是一个指示器，它与水 
仓中的一个浮标相联接，能够显示地下的水位。 


通风 


在描述了抽水机械之后，阿格里科拉接着叙述了用于维持地 
下新鲜空气供给的装置。通风装置可分为三类.•风洞和通风罩、离 


心扇风机及风箱。 

风洞可以是固定的或者可调节的。固定式风洞是用木板将一 
522个方形竖井顶部上的空间分隔成四部分，这样肯定有一个部分会 
挡住地面的风，并将风沿竖井向下传递。或者，也可造一个竖直风 
523 道，把它延伸到地面之上，或在它的背风侧的后面放一块板对风形 
成必要的阻碍，这样便可截住地面的风。可调式的风洞是在风道 
的上方装—个可绕框轴转动的桶，桶的一个侧面开有一个洞，在洞 
的对侧有一个叶轮伸出。从图272中可清楚地看到这种风洞的细 
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图273— 扇风机 


部以及工作方式。 

风扇可以是圆柱形滚筒或者方盒，如图273所示。阿格里科 
拉说: “圆筒要比方盒优越得多；因为风扇充满圆筒，几乎触及其边 
沿，把积聚的空气全都煽进风道。”如果当时懂得了风扇的离心作 
用，那就会把进风孔开在靠近轴的地方，而不会如图所示开在一边 
( C 处）。风扇的叶片是薄板，形状象白杨木瓦或羽毛。也可利用 
风本身来转动风扇，即在风扇轴上装上翼板，形成一个小风车，如 
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图274所示。 



图 274 —风车驱动的扇风机 


所描述的最后 一 
种通风装置是风箱。 
它由铰链接合的板和 
皮革的侧壁构成。图 
275所示的一种饶有 

趣味的风箱，是把常 
见的家用点火工具大 
大放大，用来给炉子 
吹风。类似的但通常 
没有这样大的风箱用 
来把空气泵进矿井， 
或将里面的空气排出 
来；它们还可用来作 










































































































































系抽水（图276)。 
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供水系统 


每个重要城镇都需要充足的供水，所以供水工作的经验总是 
需要的。德国城市在这方面处于领先地位。奥格 斯堡、 不来梅和 
其他几个诚市的供水工程使来自其他国家的旅行者们钦羡不已， 
但那些旅行者和设计师们都只是惊讶地提到而没有留下什么技术 
性的说明。 

尤班 克说： “奥格斯堡的水力引擎一度是非常出名的。”米森 
(Travels, 5 th ed ., Vol . I , p . 137) 和十七世纪其他旅行家们都曾提 

到过这些机械，但没有详细描述。这些机器可将水提升130英尺。 
布莱因维尔在1705年曾作为这个城市的奇物提到过这些机械 
( Trav ^, Vol . I , p . 250)。他 写道: “给该城市供水的塔也很稀奇。这 

些塔位于一个叫做红港的城门附近，在流经该市的莱克河的一条 
支流沿岸。河水激流推动的机器日夜不停地运转着，带动了许多 
水泵，它们通过很大的铅管道把水提升到这些塔的最高层。……其 
中一个塔通过较小的管道把水送到各个公共水池，其它三个塔把 


水供给城市中的千家万户。” 

从布莱因维尔的话可以看出，那里应用的是活塞泵。贝克曾 
引述 ( 汝 / ⑽併， p. 179) 保罗.冯.斯特腾的话 （ A ： 肌 sr ， Gewerbe und 
Handswerkgeschichte der Reichsstadt Augsburg 9 Augsburg , 1779), ^ 


意是说，奥格斯堡城的第一个公共供水计划是由利奥波德 • 卡格 
制订的，他试图用七条水道给全市分配给水，但是没有成功。四年 
之后，来自乌尔姆的技师汉斯 * 费尔贝尔开始在红港工作。开掘了 
运河来增加水源，又先后建起了几个水塔。我们认为，及至1558 
年，公共及民用的充裕的供水设施便均已建成。 


525 
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吉罗姆 • 卡当在他的《论精巧》(/^免加//加纪）（1550年 )(H 



I )中记述了奧格斯堡使用的一种 
机器。不过，这事属偶然，看来大 
约在那一年他曾路过该地。在这 
部著作中，卡当以“奧格斯堡机 
器”为例叙述了如何利用阿基米 
德螺旋来提升水。 一 个竖轴〔图 
2 77中的 AB ， 该图采自 Th . 贝克 
的《机器制造史> [QBeitrage zur 
Geschichte des Maschtnenbaues ') 

第 180 页:]由提供动力的水轮轴 
上的一个金属正齿轮 驱动； 竖轴 
上还带有一些小齿轮，其数目同 
螺旋 C , D , E 等等的数目相同， 
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它们依次将水从一系列水平水槽的每一个提升到更髙一个水槽。 

通过旋转螺旋和固定水槽的交替提升，最后水便升流到达塔的顶 
端，再从那里供水。卡当所说的这种机器中的螺旋也许就是布莱 
因维尔所提到的“很大的铅管 道”； 这种螺旋机器也可能只是这城 
市中所应用的几种不同类型机器中的一种。然而，我们从别的资 
料得知，管道耐受高压的问题成为一个严重的实际困难。 

托莱多的供水系统具有异乎寻常的重要意义。这个城市的建 
立和设防都在远古时代，是西班牙的古都。象大多数古代髙耸的城 
市一样，它也建在有七座峰的群山之上，三面有塔古斯河环抱。古 
罗马人从周围髙地引水，水由于重力而从那里流入这座城市，途中 
通过长长的输水桥，越过塔古斯河时设有一系列桥拱。在摩尔人 
统治时期，这城市的人口增加到二十万，它的规模和重要性仅次于 
科尔多瓦而名列第二。十六世纪时，虽然输水桥毁坏了，人们不得 521 
不用牲畜从峡谷驮水，但这城市仍然是京城。 

1526年,托莱多的阿尔卡萨宫（七世纪的一个哥特国王所建） 
正在进行现代化的扩建，考虑建设一个更好更完善的供水系统。 
当时德国的供水系统已经很出名，于是国王的管事官找来了一位 
能干的德国工程师，让他解决从2,000英尺远、250英尺深的地方 
引水的问题。就我们所知，除了用若干接续的罐链或球一链式水 
泵外，在那之前还没有人能用其他方法解决这样的问题。但这两 
种方案都不适合于漫长而又倾斜的导水路线，即使著名的奧格斯 
堡机器也只把水提升到这个高度的一半。象现在一样，当时对这 
个问题也只有一种可行的解决办法，即在河边装上一个水车来驱 
动压力泵 ，•并 用管线输送到宫里。不过，这些管道必须能耐受得住 
大约八个大气压的压力，这在当时可能是前所未遇的。康塞普提 
昂 • 弗朗西斯卡修道院的编年史作者写道••“这个设备用巨大的活 
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塞带动，水受到非常猛烈的锤击，惊人的力量把水驱入金属管道， 
以致所有的干道都破裂了。当时没有强度足够的材料可供铸造这 
样的管道。”干是，这个设备夭折了。” 

看来德国工程师所采用的是带有长长实心柱塞的水泵，而没 
有用克特西布斯所说的气包，这种简化方式是很流 行的； 这在提升 
髙度较低的情况下，还不会产生什么严重问题。但是对于一个长 
达半英里的水柱，省略气包后，其惯性很可能引起危险的锤击现 
象。然而，即便如此，管道立即破裂这个情况说明，当时并不理解 
这压力强度，或者大大低估了它。当时已能用铸造的黄铜或青铜 
管来抵住这样的压强，但造价过于昂贵。虽然当时德国和法国都 
已用铸铁制造炮弹、壁炉和炉板，但铸铁质地很差，可能没有人试 
验过用它来做管道。铅管道早就在应用了，这种铅管用铸铅片缝 
焊而成，在安装时将对接处焊接起来。不过，如果线路上的大管膛 
干道是维特鲁维乌斯铺设的，那我们不必再继续寻找破裂的原因。 

因为按照他的法则，管道 单位长度的重置应与膛径成 正比，这导致 
对一 切直径都取约三分之一英寸的厚度 (见 Gvvilt’s Translation of 

VitruviusA%!% 253)。 至于阿格里科拉所说的木管道， M 然与这 

里无关。 

德国工程师建设的系统失败看来导致取消阿尔卡萨宫供水 
计划。直到若干年后，有一位灵巧的钟表匠胡阿内洛 • 土里阿诺 
(1500 — 85) 用一种独特的方法解决了这个问题。査理五世皇帝曾 

因胡阿内洛成功地修复了波洛尼亚的一台异常复杂的时钟而授予 
他“皇家数学家”的称号，那座时钟曾难住了他所有的同行们。其 
后他又制造了几台时钟，其中有个机构能按照托勒密体系显示所 
有行星的位置。这些东西博得他的皇家主子的欢心，后者曾在他 
的工作室里一连逗留了好几个小时，玩赏那些能活动和跳舞的钟 
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表小人，以及其他灵巧的玩具。査理五世于1558年去世，但胡阿 
内洛仍为腓力二世留用。腓力二世命令他解决供水问题，从1564 
年起把在阿尔坎塔拉桥下的工场交付给他。胡阿内洛多年来一直 
急他的皇家恩主查理所急，对这个问题极感兴趣。于是，他在实际 
动工之前先给这个系统搞了一个缩小的活动模型。 

现在仍然保存有据认为是胡阿内洛的许多笔记和图纸，但遗 
憾的是里面没有一处提及他的这种机器。现存唯一对这机器的描 

述是令人费解的，见于编年史作者阿姆布罗西奥 • 莫腊累斯的《西 
班牙城市的历史 》 04 咐如收 t/e /a ciudades de Espafia ) (第 337 

页)。莫腊累斯曾见过这个模型，他说这是最伟大、最奇妙的发明。 
首先，用链条和金属勺斗把水从河里提升上来。当时曾把用链条 
和金属勺斗替代麻绳和陶器看作胡阿内洛的一个独创来褒奖，这 
是错误的，因为我们从阿格里科拉更早的叙述中就已得知了。在 
这第一步提升之后，有一个由若干梁交叉构成的机械，而这些粱在 
中部和两端拴在一起，它“就象罗伯图斯 • 瓦尔托留斯用来把人送 
到高空的机械一样，平稳地将运动传向阿尔卡萨宫。”这套木架结 

529 



图278—用摇动槽提升水 
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图279—胡阿内洛的提水机(两个位置) 


构连着一些两端带有黄铜杯、长约一米半的宽阔黄铜管，这些杯放 

在支枢上，能随着梁架的运动而作上下摇动。这些容器在后倾时 

都从后面相似容器接盛水，而在向前倾时，则将这水传递给前面容 

器。“瓦尔托留斯梯”是一种惰钳或者“尼恩贝格剪”装置，它在横向 

受压缩时，便在纵向扩张。然而，若各交叉接点位置固定，则就会 
产生如莫腊累斯所描述的倾斜运动（见图278)。埃斯科絮拉得出 

结论说，水道的型式只能是拉梅利所描绘的那种(见 Beck’s Beitra - 
坪， pp .365 ff .， 以及图2 7 9)。 

531 拉梅利所说明的是一种舀水轮，而不是 罐链； 他还述及他的 

“碰撞”回动装置，以刚强的连杆来传递往复运动。因此，他的图所 
描绘的可能是胡阿内洛工作的改进形式。拉梅利和胡阿内洛都来 
自列奥那多•达 • 芬奇的影响和传统仍然很强的地区，他们两人 
也许汲取了这位伟々提出的一个想法，或者是这位伟人众多同人 
中某一位的一个想法，两人又各自发展了它(见边码第539页)。 

在建造这台机器时，除了支持它的砖石墙而外，还耗费了二百 
旷车①木料和五百英担黄铜。由于轨道不是直的，所以必需安装许 
多特制的转向部件，这样，至少有四百根摇摆管道保持同时运动。 


①矿车 ( wagon ), 重量单位，等于24英担。1英担=1/20吨。 


译者 
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胡阿内洛的机器大约从1573年开始投入 工作; 不过，以我们 
现在的眼光来看，它只是独创性的一项成就，而从经济方面来考 
虑，就算不上什么成功。它提升的水量很小,而常需进行的维修却 
是昂贵的。只有朝廷的压力才能迫使公众付出如此高昂的代价来 
获得这种设施提供的水，尽管他们为占有这独一无二的奇物而感 
到自豪。 

胡阿内洛1565年的最初协约中，不仅计划给阿尔卡萨宫本身 
供水，而且还计划每天也给这座城市一定量的水，但他拖延了这后 
一 计划的实施。此项协约未能履行，于是在1575年，胡阿内洛同 
意由国王和市政联合投资建造第二台机器。第二台机器于1581年 
建成。但这时第一台机器已景况很不妙。胡阿内洛大约于1585年 
去世。这两项工程似乎维持了多年，直到后来国王于〖598年采纳 
了_胡昂 • 费尔南德斯•德 • 卡斯提洛提出的一项改建旧机器的 
计划。这项计划是否真正实施过，现在不得而知。但一定在1639 
年前的某个时候，整个供水计划被全部放弃。托莱多的居民们重 
又回复到用他们袓辈历来依靠的驴子来驮水。 

以上所引的例子足以说明，人们沿着想入非非的思路尝试建 
造实用设施,并非一点没有成功。然而，随着从大型工程取得了经 
验，总的趋势是研制比较简单的设施，消除已经暴露出来的缺陷和 
弱点，最后把重型水泵的设计集中于维特鲁维乌斯的《克特西布斯 


机器 ： Machine of aesibus)d Gwilt’s F /// w / wj ，1828, p .317) 

中所描述的那种古代型式，不过在材料和工具方面都已有所改进。 
青铜泉缸或者如在西尔彻斯特所发现的那样（见图 280), 用镶衬 
铅的木材构成的泵缸，两个配成一对,通过阀门与上部积有一定量 
空气的空气包相联接。活塞或者塞柱“活动极其平滑、用油润滑。 
维特鲁维乌斯清楚地认识到，里面积存的空气的作用是迫使水上 


532 
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升到排水管道。他曾提到，这种泵的用途是给公众供水，所以它必 
定是相当大的，但现存的几个样品都很小。在不列颠博物馆可以 

看到两台小型青铜泵， 一 个上面 
装有瓣阀，另一个上面装有转动 
提升阀。这种类型机器后来一直 
没有绝迹，而且在有了髙强度铸 
件和较好的机械加工方法之后， 
它最终成为各种大型机器的标准 



型 


0 


德国早期的供水系统可能也 
广泛~采用这样的机器，但除了我 
们上面在讲_奥格斯堡的与此迥 
然不同的机_时所提到的文献而 
外，详细情况尚不得而知。然而， 
毫无疑问，在伦敦、巴黎以及其他 
地方所用的活塞泵肯定都是德国 
工程师们引进去的。十六世纪以 
前，这些城市都是从井或者用管 
道从泉获得水的。 158 2 年，一个 

名叫彼得 • 莫里斯的德国工程师首先试图在伦敦建造动力驱动的 


图 280 —在西尔彻斯特 
发现的古罗马水泵的复原图 


水泵。按照威廉 • 梅特兰的记述 History of London from its 
Foundation by the Romans io the Present 7 Ywe ， London , 1739， p , 

160)， 莫里斯“向伦敦市长和参议员建议，在泰晤士河裝设一台提 
水机器，来改善伦敦的 供水; 获准后，他便在这河近伦敦挢的地方 
534装设了这种机器,.它利用水泵和阀门 （与 现在伦敦桥拱的那些机器 
的工作方式一样)将水抽吸和压送到城里地势最高地区中那些最 
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髙建筑物的最髙房间，受到人们备极称赞。 
“这种奇妙的机器第一 


次在英国出现，伦敦市长和 
市众议院都赞:不:绝'口。因 
此，为了鼓励这位能千的工 
程师将如此卓有效用的事业 
继续下去，他们特授权他使 
用伦敦桥的一个桥拱安装他 
的机器，以便机器能更好地 
工作。但后来证明一台机器 
不足以提升所需的水量，于 
是又让他的继任者利用另外 
两个桥拱，安装更多的机 

器。目前机器的数目已达五 
台' (见图281。） 

据斯托说(见 Ewbank 3 s 
Hydraulics . p .322) ,市长和 

参议员们视察已竣工的工程 
时，“看到他把水喷射到圣马 
格纳斯教堂尖顶上面的情 
景。在此之前，英国人从来 



图 281 —巴特画的伦敦桥供 
水系统示意图 

{Mysteries of Nature and Art , 1635) 
ABCDEFGHIKLM ， 木构架。 XX , 水轮, 
安装于构架 IKLM 的两根中梁上的黄铜套 
中，轮 P 也固定在 IKLM 上，: P 的上方有一 
个半轮 Q 。 WW 是由铁带 TT 固定在构架 
柱上的两个黃铜或铁的泵缸。每个泵缸都 
装有一根用皮革包裹得很好的压力杆，压 
力杆顶端都有两个长2英尺、厚2英寸的 
木块，木块的顶端是铁链，向上联接到环绕 


不知道竟可把水提升到如此 
髙度 o ” 


半轮 Q 的铁带。木棒 RRR 联接主轮 XX 的 
把柄与轮 P 的把柄。水通过苷道 NN 压送 
到这机器旁边的角塔顶端，再从那里进入沿. 


伦敦桥的机器曾几经相 


当规模的改建和 扩建； 最后在伦敦桥于1822年重建时，这些机器 
都波拆毁。 
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继伦敦桥计划之后，又建设了数项工程来増加伦敦的供水量， 

以踉上伦敦快速发展的步伐。〗613年，开掘了米德尔顿的新河, 

将李河的水从威尔引出。德拉姆围场、约克大廈、米尔班克、大江克 

欣、布罗肯码头、沙德韦尔和沃平等地兴建了许多马力水泵和压力 
塔 （ 见 Rhys Jenkins ， 载 Proceedings of the Newcomen Society ， 


Vol . IX , pp . 43 — 51)。 关于这些抽水设备的详细说明均付 缺如; 

不过，倒有、一幅同时代人画的爱德华 * 福特爵士的水塔的示意图, 
这座水塔建于萨默塞特大厦的下面(见图282)。从图中可以看到， 
它有一对活塞杆和一根很长的竖直的传动杆，分别悬挂在象是一 
根摇动燊的两对端，但梁的支点被略去未画出。这竖直传动杆带有 
一裉青铜摩擦滚柱，由从水平面轮上表面突出的一系列凸块带动, 
这水平面轮畢由在下面地面上绕行的马直接转动，不经过齿轮传 
动。这不均匀的驱动把牲畜弄得很吃力，据估计，它们所付出的 
力量只利用了百分之三十左右。除了每个水泵能提升60英尺的 
髙度而外，这种设备与一个世纪以前阿格里科拉所描述的机器相 
比，没有什么进步。1664年，这座水塔奉命拆除，其原因并非因为 

它已没有用了，而是因为它俯瞰邻近的萨默塞特大厦的庭园，当时 
王太后正占用那里。 


巴黎的供水系统也有一段类似的有趣历史。大约在1608年， 
有个佛兰芒族工程师兰特拉埃建造了 一台由 “升液泵”构 成的机 
械，依靠塞纳河九号桥（当时名符其实地叫“新桥 ，下 面的水流来 
工作，供给罗浮宫和蒂勒里宫的用水。在活塞的下行程，水通过活 
塞上的阀门升髙，而在活塞的上行程，水则被推过泵缸盖上的阀门 
而直接进入排水管，水从那里垂直向上涌出。活塞杆直立于一个 
横扞之上，在水下由一对竖直连杆悬挂在上面一个摇动梁上。 

这种类型水泵淹没在水中，所以无需为了启动而 注水； 但是， 
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当要对其工作部件进行检査或修理时，因不易接近它们而非常不 
便。不过，由于它很有实用价值，所以1669年又在圣母岛上建造 
了一个类似的设施。 

然而，最值得注意、最为精巧的机器是荷兰工程师拉内坎设计 
的。这种机器曾经大规模制造。1682年建成的一套这种抽水装置 
为凡尔赛的花园供水。实际上，这使企图利用旧的小型结构系统 
来满足大规模需要的尝试达于极点。这种尝试导致造出极其复杂 
和别出心裁的但效率又惊人地低的机器。这说明，应当注意制造 
大型然而简单的机器。 

拉内坎的问题是要把水输送四分之三英里距离，升髙到河面 
上533英尺高度，即在距离和高度方面都是胡阿内洛机器的两倍。 
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象胡阿内洛一样，他避免了对付强大水压这个难题。他的办法是 
将管线分为三段，在距离河岸600和2, 000英尺的地方设置两个 
中转蓄水池，它们分别在河面之上160和325英尺的髙度上。 

为了提供原动力，拦河筑了一条坝，使水流集中流过十四个巨 
大的下射水轮 。 在河边、第一蓄水池和第二蓄水池处的水泉的台 
数分别为64、79和82;为了驱动这些水泵，装设了一个安装在摇 
动联杆上的杆系，沿小山而上。尤班 克说： “这些链把动力传递到 
这样的髙度和漫长的距离，因此这机器得到了‘无知的纪念碑’这 
个称号。”动力至少有百分之八十，有人说百分之九十五都浪费在 
摩擦和惯性的损失上面了。后来企图通过取消第二级泵来减少这 
些浪费，结果导致管道破裂以及联杆发生超应变。耗费不少资金 
进行修理之后，这全套机器最终还是废弃了，而代之以一台蒸汽 

机、一些大型泵和坚强的管道。〔关于这种机械的说明取材于德扎 
古利埃的 《 自然哲学》 {Natural Philosophy'); 贝利多的《水力建筑》 
(Architecture Hydraulique^ ;以及洛伊波尔德的 <水力机械舞台> 
(Theatrum Machinarum Hydraulicorum,\ol .I)3 0 

工-槪略 

列奥那多•达•芬奇〔1451— 1519) 本人没有发表过什么东 

西，但他积累了大量笔记。他去世以后，许多学者和著作家读到了 

这些、笔记。他的短文述及齿轮系、曲柄、飞轮、摇臂驱动的压力泵、 

537 升降螺杆、带可调卡盘的螺杆进刀 镗床; 以及各种各样加工纺织机 

件的机具。运河水闸的发明也归功于他，至于究竟是他模仿了荷 

兰人和佛兰芒人早期的模式抑或他是先驱，我们现在不得而知(见 
The Early Years of Modern Civil Engineering，by Kirby and Lau _ 

rson , Yale , 19 32, Chap . II )。列奥那多 •达. 芬奇为计划要写关于 
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水力学的专著收集整理了材料。这些材料的原件现存南肯辛顿的 
福斯特图书馆，其摹真本以<几何学和水力学问题: de 
Geometrie et d’Hydraulique) 为题于 1901 年在巴黎印行。列奥那 

多的材料为吉 罗姆* 卡当 （1501— 5 7 )所占用，他的著作 〔De Subti- 
!itate ， 155d ， 和 £>e Rerum Varietate,\551 \ 两者均收入卡当的 Ope¬ 
ra Omnia ， Leyden ，1663， Vol . Ill ) 可代替列奧那多的原本。卡当还 

增加了对一些当代著作的论述，这在前面讨论德国早期供水系统 
时已经谈到。 

然而，对于约1550年之前机械技术方面所获得的实际成就， 
阿格里科拉在其名著《论天然金属 K 1556 年）中已作了较为精彩的 

k 

介绍，书中说明了当时在采矿和泵抽方面运用动力的广泛程度。在 
其他行业方面有哈特曼 • 朔佩尔的一本小册子<大众全书》 {Papo- 

1568年在法兰克福印行。这本书好象是二十世纪 
重新发现的按一定体系编排的拉丁文读本。每个项目都有德文和 

拉丁文并用的标题，下面是一幅图画，画面的中间是一位工匠，他 

€ 

的周围是他的行业的材料、工具和产品，图下是用拉丁文韵文作的 
解说。印刷工人在螺杆印刷机上用活字进行印刷。造纸工人已经 
装备了由水轮轴上的随动杆驱动的纸浆机。造纸工人也有一台螺 
杆印刷机。可以看到白锱； C 在一个车床土车削金属单柄大酒杯，其 
动力由套在一个大皮带轮上的环形皮带供给，由一位助手摇动皮 
带轮的曲柄。图中车工在用车床加工一个球，车床的心轴显然是 
由绳子或皮带带动，后者的两端分別附着于一块踏板和一根弹性 
跨杆。这些工作都是个体劳动，使用手工具，只是最低限度地借助 
人力之外的动力源。 

1579年，在里昂印行了篇幅相当大的四开本著作<皇太子紀 
同乡博学的数学家雅克*贝松的数学和力学仪器舞台》(乃^ 
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des Instrumens Mathematiques et Mechaniques de Jaques Besson 
Dauphinois, docte Mathematicien) 。 贝松是奧尔良的一位数学教 

授，卒于1569年。他早先的著作都是研讨地下水源的寻找以及各 
种数学和天文仪器的制造。他最后这部附有贝罗阿尔德的注释的 
538著作，是一部包罗了仪器、机床、泵唧装置以及武器等方面内容的 
巨著 a 这些设计中广泛采用了螺杆和蜗轮，而这些机件的制造在 
当时很难达到足以有效工作的精度。贝松自己的螺纹车床（图 
283) 只能加工小型工件。贝松的著作曾多次再版，并被译成多种 
语言。这部著作对于在法国科学爱好者中传播列奥那多的传统起 
到了很大作用。 



图 283 —贝松的螺纹车床 

另一本甚至更值得注意的著作是《阿果斯提诺.拉梅利上尉 
的各种精巧的机械装置> Diverse et Artificiose Machine del 
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Capitano Agostino Rame ! li )，1588 年在巴黎出版。拉梅利 （ 15 3 0? — 

90) 在德_马里南侯爵属下任上尉，他可能是在列奥那多•达•芬 
奇的指导下学习的。这部著作详述了许多二三百年以后制造成功 
并成为商品的设备。这本精美的四开本著作中有一百九十五幅整 539 
页插图，艺术性强，并有法文和意大利文的解说。拉梅利所描述的 
重型机械大部分是由当时普遍使用的下射或上射式水轮驱动的； 
不过，也有几种是带有从竖轴水平辐射状发出的弯曲叶轮。贝松 
也曾描述过其中的一种;但那种机器当时即使有人使用，也是很罕 
见的。它只有在一个特制的圆柱形水槽中才能有效地运行，水流 
几乎切向地流动，这种复杂情况没有带来什么补偿的优点。不论 
水平安装或垂直安装的水轮轴，都提供旋转运动，这种旋转运动配 
以罐链或球链水泵即可直接用于提水。拉梅利描述了两种类型;但 
他较感^趣的是活塞水泵。为此，他设计了各种将旋转运动转变为 
往复运动的装置。阿格里科拉说明过一种带有水密曲柄箱的水泵。 
拉梅利对之作了详细描述，指出这个压力箱可能是木制的或金属 
制的。由于对此感到不满意，因此拉梅利研制了一种换向装置。但 
他制成实际大小的机器后证明终遭失败。其主轴上装有两个轮子， 
每个轮子一半圆周带齿，这两个齿轮交替与一个灯笼式小齿轮上 
的齿条啮合（或在一根轴上的两个灯笼式小齿轮交替地与一个部 
分带齿的齿轮啮合）。这样便可以达到换向，但在每次啮合一开始， 
全速的正向运动即突然转变成全速的反向运动。这个小装置败坏 
了拉梅利好几十种设计的信誉，使得现代读者产生怀疑，似乎他的 
所有插图差不多全都只是一些效能令人怀疑的、未经试验的设想。 
后来实践的发展趋势证实了这种看法。 

制作和收集模型是当时业余科学爱好者的一项嗜好。一个富 
有的法国士兵的这样一份收藏曾由他的孙子写了一本书介绍给 A 
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们，书名是<珍奇的数学和力学制品藏物或格罗利埃•德 • 塞尔维 
埃尔先生藏物介绍 》 QReceuil d’Ouvrages curieux de Mathematique 

et de Mecanique.ou Description du Cabinet de M ,. Grollier de Ser - 

v / ere )( 里昂， 1719 年)。我们不清楚，他所描述的机械究竞全都真是 
模型，还是包括一些图解和说明。然而，显然其中有很多是活动的 
模型。这些模型的有些细部结构在实际机器上是无法复现的。 

十六世纪那些不适合制成实际大小机器的模型，其共同特征 
，是其中有些零部件需要精密加工，而那时的设备是无法使之满足 
的。拉梅利的旋转泵即属于这一类 。 他描绘了三种类型，其中有 
540 —种配有一套有趣的链式传动装置。他说明了蜗轮操纵螺旋起重 
器的多种用法，大都同攻占要塞有关。但是，只是当精密机床出现， 
因而能经济地制造它们时，这种裝置才真正得到实用。拉梅利还 
插绘了柱式和塔式风车，可分别用于碾谷和抽水。所示出的设计 
图很简单，但已能表示出他所见到的实际模型。 

机械方面的成就主要来自如阿格里科拉所描述的那些实用机 
器的实际发展，而不是达 • 芬奇、贝松和拉梅利等人所作出的大胆 
而新颖的设想。当然，他们在大胆设想和预见方面产生很大的影 
响。 

我们已对这两位作者作了很多介绍，而对他俩的继承者们就 

不能留多少篇幅了，虽然他们也撰写了许多令人感兴趣的著作。不 

过，后来的制图术却倒退了，一直到进入十八世纪之前，始终没出 

过能与拉梅利的相媲美的书。其后的改进主要是收载了比例图。 

不过，我们下面还必须提及几位附图介绍各种机械的作者。但读 

者若要了解更细致的详情，那只有去参阅 Tix . 贝克的绝妙的概述 
(^Beitrage snr Geschichte des Ato ^// je « i > awe ?, Berlin ，1899 ) 或者直接 

参阅原著。 
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浮斯图斯 • 维兰齐奧的 《 新式机器》 iMachinae Novae ) ( 约 
1617年)描述了一些有趣的风车的细部结构、桥拱的拱架、吊桥以 
及疏浚设备。 

维多利奧 • 宗加 （1568—1602) 是一部重要著作《机器新舞台 
和启发 》 (加叩 Teatro di machine et Ed (/ hii)C 船 多瓦， 1621 年)的 

作者。书中用相当粗糙的简图表明了从动力机械的应用扩展到缩 

绒、缩呢、复式锭子绢纺以及许多其他工业用途(见边码第464页 
图233)。 

贾科木 • 斯特腊达•迪 • 鲁斯贝格是一位著名的文物古玩收 
藏家和商人，他于 1617-18 年出版了一部著作，题为《各种畜力和 

人工的风车、水车以及各种水泵和其他无需花多大劳力而提升水 
的发明的图解肌’瓜 Artificiaux de toutes Sortes des Moulins 

^ Vent , d V Eau，d Cheval , et a la Main，avec di verses Sortes de 

Pompes et aultres Inventions pour faire monter VEau au hauh sans 

beaucoup de Peine et Despens ， etc . ) 0 I6 29 年出版了它的德译本， 

后者在把十六世纪意大利的独创性成果传播到德国上面起了很大 
作用。 

贝纳德托 • 卡斯特利是伽利略的朋友和学生，他深受列奧那 
多学派的影响，可能熟谙列奥那多笔记的梵蒂冈汇编本。他撰著 

青 

了 《 论水流的测量& Misure delVAcque Co / r ⑼")，在他去世后 

于1628年出版。波根多夫认为这是第一部记述关于江河和水渠 
中水流的正确原理的著作。 

戴克斯曾写过一本小书《水的提 .升 技术 0 / Water - t 
doming )， 1659年在伦敦初版 （1930 年纽可门学会曾影印过该 

书)，但这书没有得到应有的注意。戴克斯据认为是罗伯特•桑 

* 

顿 (1618 一 79) 的化名，是一位矿业工程师，沃里克郡的煤矿有他 
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的股权。在那一时期的技术著作家中，他是唯一按照类型和作用 
对机器及其零部 f 进行分析的人。其他作者都把每台机器均说成 
是独立而又与众4同的发明，重复地详尽描述类似的细节。戴克 
斯认识到大气压的本质，以及大气压对空吸装置所造成的限制。他 
还提出了“工作原理”：任何提升水的机器，无论其结构如何，所 
供给的动力都必须超过为提升水的自重所必需的数量。他还认识 
到，永恒运动是不可能实 现的; 一切机械有效工作的必要条件是结 
构简单和运行平稳流畅。遗憾的是他的著作没有图解。同时，它 
又是问世于艰难时世的一本篇幅短小的著作。这种种因素促使它 
稀如凤毛麟角。后来只是由于纽可门学会的警觉，才使它幸免 
湮没。 

伽利略的具有划时代意义的著作 < 关于两种新科学的谈话》发 
表于1638年。我们可以认为工程理论即在那时最初奠定了基础。 
不时问世的许多专著都冠以 “Theatrum machinorum ” 〔机器舞台 

的名称，通常后面再加上 “ novum ” 〔新的〕的字样，以告诉内行的 
读者： 作者对他所介绍的全部思想负责。蔡辛 （1607 —18年)、伯 
克勒尔 C 1661 年）、洛伊波尔德 （1734 年)三人是这个领域最突出 
的撰稿人。这些著作主要复述他人的工作;但它们在细节、量纲以 
及机械和动力的推广应用等方面都有所进步。洛伊波尔德的著作 
虽然发表于十八世纪，但它主要还是对前人的工作广泛地进行了 
概述，对所述评的蒸汽机以前的时期作了恰当的总结。 

I 

补遗 

p 

我们已经回顾了两个世纪里机械 I ；程的发展，从最初尝试性 
的重型矿用泵抽设备和运输设备，以及早期的公共供水系统，直 
到蒸汽机出现的前夕。这一时期以对水轮和水泵这两种机器的改 
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进为其特征，两者在大小和结构细节的改良方面而言都已很适合 
实用。 


塞缪尔 • 莫兰爵士 1674年引入了直径为10英寸的实心柱塞 
水泵，它装有由两块“皮轜”构成的垫料盖，以防在吸啜和排水两个 
冲程中漏水，这样就无需再将泵缸淹没以避免启动注水。 

伦敦大火灾 （1666 年)之后，手工救火机很受重视，不断得到 
改进。1721年，理査德 • 纽沙姆使救火机实际溱于完善。他把阀 
门置于活动门下方人可以接_到的位置，并给活塞装配了“ 皮碗' 

铸铁产生于现代初期。铸铁的产生导致熟铁生产增加，造价 
较低，因而其用途也扩大了。约翰 哈尔写道 (Transactions of the 


Newcomen Society^Voh VIII 5 p . 40)； ^1591 年时， 一 个铁工场每星 

期出不了两 吨铁; 常常由于缺水，只能年产五十吨，这样生产出来 
的铁必定价格昂贵。因此，其用途只能限于其他便宜且易于制造的 
材料不适合利用的场合。那时的水箱和管道都是用白锱或铅制成 
的，这些材料只值铁价的一半。实际上，萨弗里的机器之所以失败， 

I 

就是因为他的铅制管道在他所施压力的作用下而破裂所致。布鲁 
尔的锅炉和蒸馏签都是铜制的。十七世纪末，人们用一种比煅铁 
炉稍大些的精炼炉来生产熟铁，每次给50至100磅生铁鼓凤 。这 
样的产品往往得不到充分的脱碳作用，在锻打以除去难熔性渣质 
时便发生破碎。直到大约1800年，在制铁中想以原煤代替木炭的 
尝试才获成功。达德利 (1599 — 1684) 宣称，他早在1620年就已成 
功地使用了这种方法 Martis , l 665) 0 这自夸的说法没有 
可靠的根据，很值得怀疑 C 见 T . S . Ashton , 载 Transactions of the 
Newcomen Society ^ NoX . V ， p . 9) 0 

用于软金属加工的滚轧机可能在达•芬奇时代就已在应用 
了。 L . 达尔姆施泰特尔二 Gesch . d . Naturw . u . d . Te - 
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c / m /幻 曾引述过约巴努斯 • 赫苏斯对尼恩贝格炼铁厂的描述，说 
那里“用转动轮的重量”对铁进行滚$1。这段1532年的记载据认 
为是对备有滚轧和滚剪机械的轧铁厂的最早描述。其后很长时间 
内铁棒和铁板都是先由落锤来成形，只是然后才用滚轧光制。短 
小铁棒的制造方法是滚剪铁板，或者是让铁板在两根轧辊之间通 
过，其中一个轧辊上的突出环与另一轧辊上的突出环间的空隙相 
对，从而把铁板剪切成长条。在十八世纪末之前，能耐得住为完成 
用这种方法加工铁所必需的压力和温度的轧辊一直没有普遍 
应用。 




第二十三章 技术： 

七、蒸 R 机八、机槭计算器 


七、蒸汽机 


前驱 

关午蒸汽机的历史，可远溯到亚历山大里亚的希罗 C 约公元50 


年)。希罗编纂过几种力学著作， 
包括一部关于气体力学的专著， 
其中描述了当时已有的各种机械 
装置以及他自己发明的一些装 
置，但他未指明哪些是他自己发 
明的。这些装置中，有一种机器 
能利用圣坛之火打开教堂的门; 
还有一种机器喷出能支持住一个 
轻轻的圆球的蒸汽流。更令人感 
兴趣的是一种汽堆，这实际上是 
反应式汽轮机。虽然希罗的汽堆 
(见图 284) 据认为在以后的几个 
世纪里曾经实际应用过，但它仅 
仅略胜于玩具。 



图284—汽堆(左)给熔 
' 铜炉吹风 

这是一个带有小开孔的空心青 
铜球，水从开孔注入。当水煮沸时, 
就有强烈的风从球中吹出来。 


在近代肇始之前，尽管有关蒸汽动力的知识没有失传，但几乎 
没有什么东西记载下来。十二世纪以降的各种文献都表明了这一 
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点。据说，1125年热尔贝在兰斯制造了一架由热水压缩的空气来 
鼓风的风琴（见 Stuart’s History and Descriptive Anecdotes of 

^eam Engines ， VoU ， p . l 5 )。 卡当在十六世纪中叶提到蒸汽动力 
以及通过冷凝蒸汽来产生真空的方法(说 Rerum NaWra , Bk . XII ， 
544 Chap . 58, p .425 ,in ed . 1557)。 马西修斯在 1571 年也讲到过蒸 

汽动力，•还有某个轶名的同时代人试图利用希罗的汽堆来转动烤 
肉叉。奥尔良的贝松(十六世纪)写过关于蒸汽动力的著作，意大 
利人 1 阿果斯提诺 • 拉梅利在1588年发表了一本论述机器的书 (h 
Diverse et Artificiose Machine )。 列奥那多 * 达 • 芬奇曾描述过 

一种蒸汽炮(他认为这是阿基米德的发明），它把水滴到一个灼热 
表面上，利用水汽化所产生的骤然膨胀把炮弹射出。 

1601年，巴蒂斯塔 • 波塔在其 《 神灵三书》 （/ 7 >e Libri de ， 
Spirltali ，± 1606, p . 77) 中描述了一种利用蒸汽压力提升水柱的 

机器，它通过冷凝蒸汽的办法产生真空让水流入(图285)。这种 

机器利用蒸汽压力排除液体，而 

希罗则利用空气膨胀的压力。所 

以，波塔引入了一种新东西。此 

夕卜，波塔还精确地描述了蒸汽在 

利用冷凝产生真空中所起的作 

用，并构想出一种装置，它借助大 

气压力把水强迫注满如此产生的 

真空。不过，这些装置并未产生 
® 285 -波塔描 绘的麵 什么实际效益。 

达维德 • 里沃在1608年出版的《枪炮原理》 QLes Elemens de 

中指出 ，加热盛有水的密封炮弹壳，可使弹壳破裂，无 

论壳壁多么厚。他写道里面的水变成了空气，汽化以后，接着便 
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是猛烈的爆炸。” 

所罗门 •德. 考司在 《 动力的理 Raisons des Forces 


年）中描述了一种借助蒸汽的膨胀力提升水的机 


器(第4页 )（ 见图286)。 

布兰卡在<乔万尼•布兰卡 
爵士的各种机器 >(k Machine 
derverse del Signor Giovanni Bran - 


ca ， etc ：) (罗马， 1629 年）中描述 

了一种汽轮机，它用蒸汽冲击叶 
轮的叶片来使叶轮转动。这个装 
置——如果曾经制造过的话—— 


也许只是个玩具 C 见图287)。 
1630年，戴维•拉姆齐获得 


了査理一世给多种发明颁发的专 



利杈,其中一项发明是“利用火将 
深旷井中的水提升起来……可依 




286 —利用加热提升水 
(德 • 考司） 


靠不流动的水使任何类型磨矿机 
连续运行，而不用借助风力、等待 
[压力?] ①或畜力，……用一种前 


铜球 A 在 D 处有一开口，由此把球 
部分充水，然后用龙头盖紧。球中还有 
—根管子 BC , 向下伸到接近底部的 C 
处，在 B 处也有一个龙头。将球加热,一 


所未有的新方法将水从低处、矿 

井和煤矿中提升起来。”显然，这都是应用蒸汽动力。(见 T . Rymer , 


Feedera y converttiones ， literae , etc ” 1732, XIX ， p . 239 和 p . 17。） 


威尔金斯主教在其《数学的魔力 》 CMuthematicai Magick ) 


(1648 年）中指出，汽堆曾被用来“驱动出风角的翼板，这翼板的运 

\ 


①原文为 “ waiteCweight ?]”, 作者怀疑 waite (等待）系 weight (压力)之印误。 
-译者 

% 
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动可以被用来旋转烤肉叉之类的东西”(第149页）。 


伍斯特侯麝 

上述这些装置看来都没有用于大规模工作过，而且其中有一 
些是否按照建议制造过也是很值得怀疑的。但是，伍斯特的第二 

位侯爵爱德华 • 萨默 
塞特在他的著作 <我 
实践过的百年来发明 
的名称和样品》 G 4 

Century of the Names 
and Scantlings of In ¬ 


ventions by me alrea ¬ 
dy practised ) (写于 
16%年，发表于 1663 

年）中描述了一种利 
用蒸汽提升水的装 
置。作者没有提供这 
机器的图解，但后来 
人们按照他的说明画 
出了各种示意图，其 
中有一幅现存于伦敦 
科学博物馆。实际 



图 287 —布兰卡的汽轮机 

金属容器 A 中的水放在火上加热，通过 D 释放出 
的蒸汽的压力驱动叶轮 E 旋转，再通过齿轮系的传 
动，驱动捣矿机。 




上，它只不过是德 


考司机器的更为精巧 


的形式，将原来只是喷水的装置改良成为提升水的机器。有一台 
这样的机器建造在沃克斯霍尔,可将水提升到40英尺的高度。现 
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在尚保存着和 1669 年的目 
击者的记载。1663年，议会通过 
法令授予这位侯爵的“控水机”以 
为期 99 年的专利权。博物馆的这 
幅藏图“示出一个高压锅炉和两 
个容器，当容器中的蒸汽冷凝之 
后，大气压就把水强迫泵入容器 
之中；以后萨弗里广泛改进了这 

个系统，其中后来又用蒸汽压力 
将这水释出” (Science Museum 
Catalogue，Stationary Engines 9 p . 

28, Exhibit 40〕（见图 288 )。 

这种“控水机”是我们所知道 
的企图实际应用一项发明的最早 
的认真尝试。但当时时机尚未成 
熟。伍斯特没有能够成立一个公 
司来研制他的发明。他去世后， 
他的遗孀曾为此作过长时 I 旬的努 
力，但也未获成功。 



图288—伍斯特的控水机 
AA 是由蒸汽管联接到后面锅炉的 
两个容器， D 为火炉^ E 为由管道 FF 548 
联接到 AA 的竖直水管。水由管道 GG 
提供， GG 插人水井 H, 带有阀门 aa 。 
蒸汽交替进入 A 和 A , 并在那里冷凝，使 
大气压强迫水从井 H 上升通过 G 和 
G 。 当一个容器充满水时，蒸汽强迫水 
从另一个容器沿 E 上升。当一个容器是 
空的时，蒸汽就从它转入另一容器，而 
它重又充满水。 


I 


惠更斯 

1608 年，惠更斯设计了一种用火药膨胀力作动力的机器。这 
是第一台带有汽缸和活塞的煤气机。它示于图 289, 图中 A 为汽 
缸， B 为活塞， CC 为装有止回阀的排气管。火药在 H 处爆炸，把 
空气从汽缸中排出。当机器冷却时，汽缸 A 中的压力降低，大气 
压便迫使活塞 B 下行，这样便将悬吊在滑轮系 F 上的重物升髙。 
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图 2 89—惠更斯的煤气机 图 2 90—帕潘的带有安全阀的 蒸煮器 

但是，惠更斯所设想的这种机器从没有实际制造过。 

帕簷 

下一个重要进步是法国人德尼 • 帕潘 (1647 — 171 2 ) 作出的， 
他做过惠更斯的助手。1675年，帕潘来到英国，同罗伯特 • 玻义 
耳一起工作。1680年他被选入皇家学会。1681年，他发表文章介 
绍“蒸煮器”(图 2 90)，后者所以值得提到，是因为它包含一种新发 
明一■安全阀。“蒸煮器”是在密封器皿中用水煮骨头呵使其软化 
的装置。正如我们现在所知道的那样，水在高压下煮时，沸点较髙, 
这祥便增强了水的溶解力。帕潘 写道: “我所取的是牛骨，这些骨 
头已干置了很长时间，但从未煮过，而且是腿骨上最坚硬的部分 ； 
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我把这些骨头放在一个小玻璃瓶中，加上水，把它跟另一个也装满 

骨头和水的玻璃瓶一起放在这机器上，但后一个瓶里是肋骨，并已 

煮沸过。然后用火加热，直到里面的水滴在三秒钟内干涸，压力达 

十个大气压，这时将火去除。在这容器冷却后，我发现我的两个玻 

璃瓶中都有美味的骨冻，但原来装有肋骨的瓶中是一种带有红颜 

色的骨冻，我认为这可能是骨髓部分产 生的； 而另一个瓶中的冻胶 

无色无味，就象鹿茸冻 一样; ……和……我用柠檬汁和糖加以调 

味，然后品尝了它一下，味道也极其鲜美，而且简直同鹿角冻一样 
开胃 ” (iVevv Digester for Softening Bones ， 1681， p . 22)。 这容器要 

经受相当大的蒸汽压力，因此为了防止爆炸，帕潘在蒸煮器的顶部 

插入了一根管子 HH 。 管的顶端由阀门 P 封闭，借助悬吊于杠杆 

LM —端的重物 N 来保持封闭状态， LM 可绕其支座 LQ 转动。 

1687年，帕潘在意大利度过几年后重返英国，在英国又构想 

出一项发明——将动力从一点传递到另一点。“在有动力供给的 

一点,他用抽气机把一个气包抽空，并用一个导管通到远处需利用 

动力的一点，在那里从活塞背后抽掉空气，空气对活塞的压力使之 

退进与之相适配的汽缸，从而提升一个重物，其重量与活塞大小和 

抽空程度成正比。帕潘在他自己的实验上并未获得满意的 成功； 

但是，他创生了近代动力空气传递系统的胚芽。他对致力于这种系 

统实用化所得到的结果深感失望，因而意气沮丧，遂亟望再次易地 
卜居” ( Thurston ， 77^ Steam Engine , p . 49)。 因此， 1687 年他接受 

了德国马尔堡大学数学教授职位，在那里度过了多年。 

帕潘在马尔堡试图改进惠更斯的火药引擎，想以蒸汽代替炸 
药，因为蒸汽的冷凝可产生真空度很髙的真空。于是，他制成了第 

一台带有活塞的蒸汽机，它用冷凝来获得真空。 C 帕潘的设计发表 
于《学术学报 》 0^如 Eruditonm ) ，茱比锡 t 1690年8月，第410页 




612 


十六、十七世纪科学技术和哲学史 


及以后，题为价 va Methodus ad vires motrices validissimas levi 
550 pretio comparandas, 即 《 一种获取廉价大动力的新方法 》 。〕图 291 所 

示便是这种引擎。汽缸 A 的底部放有少量的水，汽缸的底由很薄 
的金属做成。将汽缸加热，所产生的蒸汽将活塞 B 推至顶端。一 
个闩 E 与活塞杆 H 上的凹槽相楔合，并一直保持到被释放。一当 
火撤除，蒸汽便开始冷凝，从而产生部分的真空。 E 脱开后，大气 
压便驱使活塞下落，这样，就将缚在滑轮 TT 上的绳索 L 上的重物 

提升起来。汽缸的直径为 2+ 英寸,每分钟可提升 60 磅重量。帕 


潘计算出，若汽缸直径为2英尺多一点，活塞冲程为4英尺，那末， 
每分钟即可将 8,000 磅的重物提升起 4 英尺。 



帕潘建议用这种机器从矿井 
提水，抛射炸弹，以及借助桨来开 
动船只。他说 :“最 大的困难是制 
造这样的大型汽缸。”在 1695 年 
再版的一部著作 {Recueil de di ver¬ 


ses Pieces touchant quelques nouveU 
les Machines ， Cassel) 中，他描述 

了一种用于这种机器的经过改进 


的炉子——水把火团团围住，以 
极高的速率产生蒸汽，足可每分 


图 291 —帕潘的蒸汽机 


钟完成四个冲程。他还设计了一 


种炉子，燃料可以利用 下向通 风放在炉篦上燃烧。 

后来，在 1705 年，帕潘从莱布尼兹那里得知了萨弗里的引擎， 


并得到了他给予的一张这种引擎的示意图。1707年，帕潘在其 
《 新的火力提水法 》 0^⑽ maniere pour lever Veau par la force 
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du feu , Cassel ) 中发表了一种新型引擎的详细说明，它是对萨弗里 
引擎的改进，而他以前的那种引擎则是对惠更斯引擎的改进。不 
过，这种引擎比起他的第一种来并没有什么进步。 

1707年，帕潘用他的蒸汽机 C 本来的设计是一种蒸汽抽水机） 
在卡塞尔的富尔达河上开动了一条模型船；这蒸汽抽水机抽出水 
来驱动一个水轮，水轮带动桨。（这些实验的经过记载在帕潘同莱 
布尼兹的通信中，现存汉诺威国家图书馆。）其时，莫兰和萨弗里也 
在攻这一课题。 


莫兰 

塞缪尔 • 莫兰爵士是查理 
二世的掌管机械事务的官员。 
他做过各种蒸汽实验，制造过 
多种救火机。他曾发明过喇队 
筒、计算机和一种绞盘，苷对泵 
也非常注意。在1685年于巴 
黎出版的一本书 QE—ation des 
Eaux par toute sorte de Ma ¬ 
chines , etc .') 中以及早期的 一 

部手稿（现存不列颠博物馆) 
中，他都写到了蒸汽问题。他 



在那部手稿中 写道: “用火蒸发水时，水蒸汽所需占据的体积要比 
原来水占据的体积大(约大两千倍);而且水蒸汽不屈服于被束缚 
的状态，它能爆裂一门大炮。然而，如果按照静力学规律加以控 
希 IJ , 并科学地使之处于负荷和平衡的限度内，那末，它就会(:象良马 
一样)驯顺地负起重担，这样就会大有益于人类，特别是用来提升 
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水，然后，他给出了一个表，“列明当汽缸一半盛水，每小时提升 
1，800次，提升高度6英寸时，对于汽缸的不同直径和深度，蒸汽 
所能提举的水的重量各为 多少， 

莫兰所给出的水变成蒸汽时体积的增大比其他实验者所估计 
的要准确得多。德扎古利埃给出的数字是1： 14,000,德扎古利埃 

的数字在许多年里一直为人们所接受，直到瓦特用实验怙计这数 
字为 1: M 00 或 1,900。 

莫兰对与他同时代的伍斯特的工作自然很熟悉。他的装置很 
可能是对伍斯待机器的改造，但关于他的工作我们不甚了了。他 
于 1696 年去世。 

聃典里 

到十七世纪末，越来越深入地下的英国十工备受矿井中积水 
的折磨。因此，这问题成为性命攸关的问题。托马_ • 萨弗里(约 
1650—1716) 攻了这个问题。他是一位军事工程师，对力学、数学 

和自然哲学都有浓厚的兴趣。通过在实验和奇妙机械的发明方面 
作了很多努力，他获得了一种机械装置的专利权，这种装置用一个 

暑 

绞盘驱动明轮，可在风平浪静中开动船只，他曾试图说服海军部采 
用这种装置。为此，他受到海军部一个官员的非议。那位官 员说： 
与我们海军毫无关系的人凭什么自夸要为我们海军设计或发明 
什么东 西?” 萨弗里曾在泰唔士河上演示了他的发明，但最后海军 
还是没有采纳它。 

后来，萨弗里发明了一种蒸汽机，与伍斯特的非常相象。我们 
现在说不上他是否知道伍斯特或其前人的工作。1698年7月25 
日，萨弗里获得了一项设计专利权，这就是第一种可实际应用于从 
矿井中泵抽水的蒸汽机。 I 699 年，他用一具活动模型在皇家学会 
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作了成功的演示(见 Phil. Trans” 
1699, Vol . XXI , pp . 189 and 
228)。 

萨弗里的专利证书的扉页上 
有这样的 题辞: “授予托马斯•萨 
弗里先生，他独一地作出了一项 
新发明，利用火的推动力来提升 
水或者驱动各类机械。它可用于 
矿井排水和城镇供水，以及在没 
有水力和风力资源的地方用于驱 
动各种磨机。专利有效期为十 
四年，条款如常。” 

萨弗里不但懂得如何发明， 
而且懂得如何使他的发明为人所 
知，看来他对广告的作用有正确 
的认识。他甚至能够使他计划中 
的细节部分也为人知道和理解。 
他的活动模型给皇家学会留下深 
刻的印象，得到学会的赞许。他 
把一幅他的机器的图逞交给皇家 
学会，<哲学学报: K 同上）刊载过 
一 幅图版，附有解说（见图293)。 

他的另一种蒸汽机示于图 
2 94。这是一种较简单的装置， 
1712牟建于肯辛顿的坎普顿大 
厦，造价 5 0英镑，每小时可提升 



图293—萨弗里的蒸汽机 


A , 火炉: B , 锅炉，由管道 C 与汽包 
D 联接，从 D 的底部导出的支管 向上弯 
曲形成“压送管” G 。 从 D 的顶部 向下弯 
曲的各支管会合形成吸水管 H ， H 通到 
被泵抽的水。（最大提升髙度24英尺。） 
打开旋塞 C , 蒸汽便从 B 导出去充满 D 。 
将 C 关掉，蒸汽便冷凝。于是，水就沿吸 
水管上升进入 D 。 C 打开，止回阀便关 
闭，而蒸汽躭把水沿 G 压送出去， 其瓣 
阀在水到达时即打开。然后，这个循环 
再重复进行。当一个汽包在充蒸|汽 - 时, 
另一个汽包在放水一两个汽包及管道 
交替工作。 


553 
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3, 000加仑的水。每个汽包每分钟充汽四次，机器每天耗煤1蒲 

式耳。这部机器“获得 
极大成功，自它建成之 
后，再也没有发生缺水 
的情况。”其容量将近1 



马力 


o 


然后他又设计了一 

种更有效的机器，专用 

于解决科尼什矿井的积 

水问题。他还为之写了 

一本小册子，书 名为： 

«矿业主之友-火力 

升水引擎，说明它在矿 

井中安装的方法，它还 

适合的其他 用途； 以 

及对质疑的答辩 》 (The 
Miner's Friend ， or，An 

Engine to raise Water 

by Fire ， Described，And 

of the Manner of Fixing 


图 294 —萨弗里的小型蒸汽机 


it in Mines ， With an 


G 为吸水管，长 16 英尺，直径 3 英寸。 E 为汽包， 
容釐13加仑。 B 为锅炉，容董40加仑。 L 为压送管, 
42 英 尺髙。 DMN 为联接导管和旋塞。工作程序如 
图291,所不同的是应用了表面凝结，以及旋塞 M 打 
开时可让水从上升干道进入汽包 


Account of the several 
other Uses it is applica ¬ 
ble unto ; and an Ans ¬ 
wer to the Objections 


made against iO (伦敦， 1702 年)。这小册子曾在矿业股东中 
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为流传，当时他们的赢利正因高昂的排水费用而所剩无几。比如， 
一个矿井要用500匹马拉动辘轳和勺斗来提水。萨弗里对国王和 
皇家学会的赞许表示感谢，并以精明的广告宣传而使他的发明为 
世人所知。 


萨弗里的蒸汽机是第一种可付诸实用的蒸汽机。他的机器和 
伍斯特的机器一样，也是将锅炉与水源 分离; 但萨弗里应用表面凝 
结方法，这样在汽包需要再充汽时便可方便地充汽，并且它还设有 
一个副锅炉，可不间断 
地向工作锅炉供给水。 

换句话说，只要机器不 
损坏，就可连续不断地 
工作。萨弗里还在锅炉 
中安了量水旋塞以指示 
水位。必须指出，萨弗 
里没有使用安全阀，这 


样在深矿井中，他的机 
器就必须承受超过安全 
限的压力。这种机器示 


于图295 


O 



这种机器用来为城 
镇或私人住宅供水。也 
有一些矿井采用它，但 
为数不多，因为在很深 
的旷井中，要把相当多 
的水提升一定的高度， 

所需的蒸汽压力是很大的，这样就有锅炉发生爆炸的危险。在旷 


295—萨弗里的最后一种蒸汽机 

这种机器和第一种（图 293) 相似，只是它的汽包 
用从水箱 C 流来的水来冷却， C 的水由“压送管”下注 
入，以及主锅炉不间断地得到副锅;^ (图中左边所 
示)的供水。 * 
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井中，这种机器必须置于30英尺以深的地方，因此如果井下水泛^ 
滥，就会把机器“ 淹没' 在深矿井中，水所要提升的髙度要求所 
用的蒸汽应具有几个大气压的 压强； 当时认为三个大气压是安全 
工作的上限。于是，便在竖井中每隔60至80英尺的地方安装一 
555台引擎，这样，每台引擎都是从下面一个引擎的水仓往上提水。只 
要有一台引擎出了毛病，泵抽工作就不得不停止，直到修复后方可 
重新工作。萨弗里的锅炉直径不超过2 Vs 英尺，而且必须在竖井 
中各个深度处安装多台机器。这既昂贵又危险，所以矿主们宁愿仍 
旧采用马拉的方法。此外，燃料的浪费也很严重。锅炉的受热面太 
556小。其冷凝方法造成的浪费更严重。萨弗里蒸汽机的这些缺点后来 

都被克服了，但那已是十八世纪他死 （ ni 6 年)后的事了。 

(参见 H . Thurston , A History of the Growth of the 
Steam - Engine ， 1878 0 ) 


八、机械计算器 

f 

为了节省在数值计算工作上所花费的时间和脑力，并避免脑 
力计算常易产生的错误,人们设计制造了大量机械计算工具，它们 
类型繁多，复杂程度不一。这方面最初的努力导致产生算盘和所 
谓“耐普尔骨筹”这类计算工具。计算尺在十七和十八世纪中发展 
起来，成为一种实用仪器。 一 般意义上的计算机即可用机械进行 
算术运算(例如利用联锁齿轮)和显示结果的机器，在这个时期尚 
处于试验阶段，要到十九世纪才开始成为实用的计算工具。 

V 

算盘 

算盘的历史非常悠久。它似乎是从印度向东西两个方向传播 
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的，但有一种说法认为它是闪米特人发明的，可能源于阿卡德 
人®。现在，东方仍然使用这种工具,而在西方它仅被用于初等教 
育。但在古代和中世纪，欧洲曾普遍应用这种计算工具，直至十七 

P 

世纪。它甚至影响到了算术的书写记法，而后者取代了算盘的应 
用。原始形式的算盘只不过是些卵石 C 拉丁语 calculi , 因而有英语 
动词0 calculate ③), 或者其他诸如此类的东西，它们被置于沙土 
上划出的沟槽里，或摆在划成长条的表上。后来出现了一种我们 
比较熟悉的形式，即在一个浅底盒子的边上固装着许多互相平行 
的等距离的线或杆，杆上串上珠子，可以自由滑动。各相继杆上的 


珠子形成一个个组合，分别代表各相继位的数值，由此表示一个名 
数。据说热尔贝（约1000年）首先采用算筹(印 / ca )， 它可以用来 
代替算珠表示数字。在中世纪的西欧，这种器具有各种 名称: mensa 
Pythagorica C 毕达哥拉斯表 J (这个名称也用来称呼乘法表)、 mensa 


或 tabula geometricalis C 几何 
表〕以及 abax 歲 abacus 〔算 

盘〕。这种表通行的欧洲形式 
是用线条将表划分成若干长条 
Oacia ) 以代表相继的各位数。 
在这些长条中，放上适当数目 
的算筹，英国人把这整个表称 
作“计数器”，这个名称一直沿 
用至今。十五世纪时，这种行 
式算盘在欧洲商业上广泛采用。 



图 2 恥一算盘 

在十六世纪，德国及其邻国仍然 


①古代闪米特人的一支，古代巴比伦北部的阿卡德王国（公元前三世纪下 半期 ) 


的 居民。 —— 译者 

②此动词 意为 “ 计算 ' ——译者 
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通行用算盘算帐。到了十七世纪，算盘的应用为从意大利传来的 

笔算法所取代，欧洲各国一般就只有文化水平低下的人在使用算 

盘了。在中国和日本式的这种工具中，算珠串在杆条上，每根杆 

条都被一根隔条分隔为两段，其中一段有五颗珠子，另一段有一 

颗，有时两颗 3 任何度量单位的五以下的数字均可通过将五颗算 

珠的一颗或多颗拨向隔条来 表示； 数字五也可以通过将五颗算珠 

拨回原处,进而拨下另一段上的一颗算珠或两颗中的一颗来 表示； 

六至十的各数字可通过拨动这后一颗算珠和那五颗算珠中的一颗 

或多颗来表示。数字十也可通过拨动左边邻行上的一颗算珠来表 

示，余此类推。算盘主要用来做加法和减法，但在中国和日本也 

巧妙地用来计算较复杂的乘法和除法以及幵平方和开立方（见图 
296)。 

558耐普尔脅筹 

另一种做乘法的工具是“耐普尔骨筹”即算筹。 约翰. 耐普尔 

——对数的发明者——在其<魔杖的研究或用魔杖计算的两书》 
( Rabdobgiae，seu numerationis per virgulasjibri dw £>)( 爱丁堡， 1617 

年) 一 书中描述了这种工具，不过其原理似乎早已为东方人所知。 

算筹有几种形式，但一般都是每套有十根矩形木杆，每根木杆有四 
个平整的表面。每个面都划分为九个方块。最上端的方块中写上 
一个数字，下面诸方块依次写着顶端那个数字相继与2至9各数 
的乘积。每个乘积的十位数和个位数用方块上的一根对角线隔 
开。0至9十个数字都用这种办法处理。图 297( a ) 所示即为 
数字 7 的情况。若要用 0 和 9 之间的一个数乘另外一个数，譬如 
315 x 7, 那末就将顶端数为 3、1 和 5 的三个面并排放置，如 （ b ) 所 

示 f 记下各面的第七个乘积，将每个方块上的十位数与其左邻方块 



第二十三章技术 ：八、 机械计算器 


621 


的个位数相加。如此相加的各个数字看去都处于一个个小的平行 
四边形之中。于是，对于乘数7,我们即可得5、3 + 7、1、2，如此便 


以逆序给出所求之315和7 
的乘积为5、0、2、2，即积本 
身为2205。当乘数是一位以 
上的数时，将上述过程对每 
一位数都进行 一次； 把各个 
部分积 一一 记录下来，最后 
将它们总加起来，同时考虑 
到每个部分积的位值。每个 
数字的倍数都在四根不同的 
算筹上重复出现，其分配原 



X 


3 

\ 

5 

A 

A 


/i 

A. 


X 

A 


% 

A 


% 

〆 

A 




% 


㈦ 


X 


则是使各数字尽可能自由地 m 297 — 

相结合以便作乘法运算。 

十七世纪时，人们对“耐普尔骨筹”进行了多方改革。例如，朔 


特在1668年表明了如何把这些算筹安装在一些可转动的圆筒上, 


再封装在一个盒子里，这样操作起来就非常迅速。 


计算尺 

对数计算尺的发明大约可回溯到1630年，因此几乎和对数的 
发明同样久远。这种仪器所依据的原 理是： 两个或更多个数的乘 
积的对数等于这些数的对数之和， 例如： l 0 g ( AxB )== logA + 
logB 。 这样，如果沿一条直线截取两相继的线段，其长度分别等 
于 log A 和 log B (依一定的尺度），那末，这两条线段之和即相当 
于 log ( AxB ) (依同样的尺度)。 

格雷歇姆学院的埃德蒙 • 冈特就是根据这条原理制成了对数 
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“数线”，他在其著作 《 三角精义 》 (<^舶/7 Triangubrum)C 伦敦 ，1620 
年)中作了描述。“数线”是一种标尺，从一端开始与1和10间各 
个数的对数成比例地截取线段，每一线段的端点标上该线段等当 
其对数的那个数。这样，这标尺两端所标的数字就是1和10。线 
段在尺上的加和减等于相对应的数的乘和除，这些运算借助一只 
分规来进行。“冈特尺”还有按同样原理标度的线，表示三角函数 
的对数，适用于航海^但这种计算尺没有滑动部件，所以严格地说 
它算不上计算尺。不过，人们总是不太注意这一区别，因而往往错 
误地把计算尺的发明归功于冈特。 

这项发明实际上似乎应归功于英国数学家威廉 • 奧特雷德 
(1575 —1660)，他废弃了冈特的分规，代之以使一把对数分度的 

“冈特尺”在另一把同样的“冈特尺”上滑动，两把尺一起握在手里。 
除了发明这种直计算尺而外，奧特雷德还设计了一种圆形计算尺， 
刻度标示在同心的圆标尺上。计算借助两根可绕圆心转动并横越 
这两把圆尺的指针来进行。这两根指针是仪器仅有的可活动部 

560 分。奥特雷德的仪器经其本人同意，由他的学生威廉 • 福斯特在 
其著作 《 比例圆和水平仪 》 （乃^ Circles of Proportion and the Ho ¬ 
rizontal Instrument (伦敦， 163 2 年)中记述下来。很可能约在同 

一 时间，伦敦的一位数学教师理査德•德拉曼也独立发明了圆形 
计算尺。理査德 • 德拉曼肯定在福斯特的书出版之前两年就已描 
述过圆形计算尺。后来奥特雷德和德拉曼两人互相指责对方剽 
窃，但直计算尺的发明者无可争议地是奧特雷德。 

十七世纪为改进奥特雷德的发明而作了种种尝试。其中有的 
旨在增加尺的长度，同时又要不使它长得招致麻烦。这在某种程 
度上无疑也正是奥特雷德搞圆形尺和其他设计(指针被抑制，两个 
# 圆盘可彼此相对转动)的目标。后来，有时把对数标尺沿螺旋线截 
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取；这一改良要归功于米尔本 (1650 年)。直尺也曾被制成折叠式 
的，在不用时可折叠起来。由一把可活动的直尺在两把固定直尺 

中间滑动的计算尺产生于十七世纪中叶，塞思 • 佩特里奇在他于 
1657年完成的著作 （TOe Description and Use of an Instrument call¬ 
ed the Double Scale of Proportion ， 1672) 中描述过这种计算尺 》 

十七世纪时，无论在英国或者欧洲大陆，这种计算尺都鲜为人知。不 

过，牛顿似乎很熟悉这种仪器，他还说明怎样借助三把冈特尺用机 
械的方法来解数字三次方程 Horsley , Vol . IV , p . 520)。 

人们逐渐认识到计算尺的原理可用于快速计算各种各样描述 
量——科学的、技术的、航运的、商业的等等，而且制造了种类几乎 
不计其数的仪器，以适应各种专门用途。 

计算机 • 

现在我们来介绍几种最早的可以恰当地称为计算机器的装 
置。约翰 • 西尔曼斯在其 《 数学学科》 iDisciplinae Mathematicae) 

(1640 年）中提到一种用齿轮进行机械乘法和除法的装置，他宣称 
制造过这种装置。但是，他没有介绍机器的细节。今天我们知道其细 
节的最早的计算机器是巴斯卡 I 64 2 年19岁时发明的一种加法机。 

巴斯卡的机器外表象一个长方形盒子，上表面上是一行齿轮， 
每个齿轮的十个齿上都刻有数字0至 9 。这些齿轮分别对应于个 
位、十位、百位等等。不过，巴斯卡发明这种机器的目的是为了 
帮助他父亲合计金钱款额。因此，他的有些机器除了有表示髙达 
六位的普通数字的齿轮之外，另外还有一些齿轮用来加但尼尔和 
苏①，它们各自有12和20个分度。每个齿轮的上方有一条长 

①苏 ( sou ) 是法国铜币，合1法郎的 Vsci 但尼尔 ( denier ) 是法国古币，合 J 苏 
的 1 /^。 一 译者 


561 
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图 298— 耐曾尔骨 * ( 原始型 ) 



图 299 —耐普尔骨筹(圆简型 ) 
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图301 —莫兰的计算机 


孔，这样，当转动外齿轮时，匣子中与之相对应的另一个齿轮上 
的数字便依次在这孔中显露出来。外齿轮向前（减法时向后）转 
过所希望的分度数目，方法是把一个金属尖物插到相应的齿上, 
转动这齿轮，直到这个尖物被这齿轮上的凸销挡住。在这个操作 
过程中，所希望的数字便已加到了孔中原来所示的数字上（或从 
后者减去)。过去所有这类机器的困难都是进位（十位等等）以 
及加到左邻数字的问题，巴斯卡的机器为此采用了一种灵巧而又 
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图302—莱布尼兹的计算叽 


复杂的装置，叫做 sautoir C 长珠串 J 不过，当时的工艺条件还不 

能 使巴斯卡的设计变成理想的实物。〔关于这种仪器的说明，可参 
见狄德 罗和达朗贝的《百科全书》 { Encyclopedie ^ ,巴黎， 1乃1 年， 

第^卷第680页及以后。伦敦南肯辛顿科学博物馆陈列着这种机 
器的复制品。〕 

塞缪尔 • 莫兰于1666年发明了十七世纪另一种计算金额的 
加减法机器。他当时并不知道巴斯卡的发明。莫兰的机器是金属 
的，其大小为4 x3 英寸 x 不到 V* 英寸。（图301右图是仪器盖 
板拿去后的视图。）面板上有八个刻度盘分别用来计法辛①、便 
士 、先令、英镑 、十 英镑、百英镑、千英镑、万英镑。前三个刻度盘分 
别划分成 4 、12和20等分，其他都分成10等分。在各刻度盘中， 
有一些同样分度的圆盘围绕各自的圆心转动；借助将一根铁尖插 


①法辛，英国铜币，合四分之一便士。——译者 
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进各分度对面的孔中，可使这些圆盘转过任何数目分度 。一' 个圆盘 
每转完一周，该圆盘上的一个齿便将一个十等分刻度的小的计数 
圆盘（可看到恰在大圆盘的上方)转过一个分度，由此将这一周转 


动记录下来。总计金额从一种货币单位向另一更髙单位的换算不 
是自动的，这项工作必须由操作者来做，然后才可读出所需结果。 


在调整小圆盘和转动大圆盘时，必须遵守专门的规则，具体视所进 
行的是加法还是减法而定。 

,莫兰的另一种机器系用于乘法，其工作方式在一定程度上是562 

根据“耐普尔骨筹”的原理，但他以可转动的圆盘代替后者的算筹， 

在圆盘直径的两对端标有每个倍数的数字。这种仪器也可用来进 

行开方运算。〔以上两种仪器的说明，参见莫兰的《两种算术仪器 
的说明及用法》 (The Description and Use of Two Arithmetick In - 

—书，伦敦， 1673 年。〕莫兰还发明过一种机器，可用来快 
速解三角形和求三角函数的值。 

巴斯卡和莫兰的机器主要用于做加法。为了便于进行乘法， 
就要附加一些设备，以便用机械重复累加同一数字，例如用一个手 
柄。这就是莱布尼兹制造的机器的目标。其中一台设计于1671 
年而完成于1694年的机 

器现存汉诺威，而另一台 
完成于1706年的机器似 

乎已经失传了。莱布尼兹 

钃 

在设计过程中发明了两种 
非常重要的装置，它们在 
现代计算机中仍然作为两 

种组元。这就是 “阶梯 式计数器”和“针轮”，两者都用于对任何 
选定的数字作机械加法。 






图303—阶梯式计数器 
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阶梯式计数器主要是一个带有九个嵌齿或齿的滾筒（图 303) ， 
每个齿均与滚筒的轴平行，长度以等増量递增。当滚筒转满一周 
时，某些齿便与联接着一个计数器的一个嵌齿轮上的某些齿相啮 

L 

合，这个嵌齿轮可平行于滚筒轴地移动。如此啮合的齿数以及计 
数器读数最后改变多少，都取决于这嵌齿轮沿滚筒位于多远的距 
离。这个数字显示在近旁的一个标尺上，而借助这标尺的指示，可 
将嵌齿轮置于所希望的位置上。阶梯式计数器在以后的许多计算 
机上都成为关键的部件，例如科尔马的托马斯四则计算机 C 1 820 


年 )。 

另一种可随意改变与嵌齿轮啮合的齿数的装置是“针轮”。波 
莱尼曾描述过0^‘^&/^，％ 11 ^，1 7 09)这种装置，但从莱布尼兹 
遗留的一份手稿（见 Ze / Ayc 如 //if /• Vermessungs - Wesen 9 1897, p .308) 


来判断，看来他也已经知道这种装置。针轮是一个齿轮，它的圆周 
563 上有九个可活动的齿。它们可以全部处于这齿轮的内部（当它们 
无法同任何外部齿轮啮合时），或者每当这针轮整个地转过一周 
时，这齿轮的九个齿中可以有任何所希望的个数从中突出，同一个 

外部计数器相啮合。这样，计数 



器便可向前移动任何所希望的位 
数。图304是针轮原理的示意图。 
图中， KKK 是针， R 是一个穿过 
针上的孔的 弯环； 在更早的仪器 
中， R 是一个圆盘上的一道弯沟， 
支承针肩。 H 是手柄，用来转动 
K 环或圆盘以便把所希望数目的针 

m 推出。与阶梯式计数器相比，针 

轮的优点是所占地位小。它们在十九世纪为托马斯和俄国发明家 
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W . T •奥德涅尔所采用。奥德涅尔的计算机后来发展成为著名的 
布伦斯维伽计算器。 

莱布尼兹是在获悉巴斯卡的机器之前发明他的 machina ari - 

打 / oz 〔算术计算机〕的，并在 mo 年作了描述(从&邙// 
rolinensia ， Vol * I ， p . 317； 亦见 W . Jordan in Zeitschrift f t Vermessu - 

itgs - Wesen ， U 97) 。 这种机器主要由两部分组成， 一 个部分是固定 
的，记录通过反复累加同一个数而获得的各个部分积，而另一个部 
分是可活动的，以便可以按各种单位或单位组对被乘数进行这些 
加法。莱布尼兹的机器非常复杂。尽管花了大笔费用，但它们的 
工作还是不能令人满意，无疑这在很夫程度上是由于它们结构上 
的缺陷所致。托马斯机器之前的 一 ^切计算机 一 "般都是如此。 

(参见 E . M . Horsburgh , Napier Tercentenary Exhibition Handbook , 
1914; F . Cajori , A History of the Logarithmic Slide Rule ， 1909; and the 
South Kensington Science Museum Catalogue , Mathematics l — Calcula ¬ 
ting Machines and Instruments ^) 
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研究人性或者说人的心理过裎的心理学是最古老的学问之 

t 

一。 最早关于心理学的内容广包的论著是亚里士多德撰著的；不 
过甚至他的前人也已对这个学科给予相当的注意 0 在心理学的早 
期历史上，作为人类行为研究的一部分，这门学问同生物学和医学 
密切相关;也同思辨的哲学和神学密切相关，因为据说它同灵魂不 
死的问题有关。心理学从思辨哲学摆脱出来，比大多数科学都要 
晚得多；今夭仍然有人把心理学看做哲学思辨的一个领域，而不是 
一门科学知识，尽管它最近已采用了一些实验和统计计算的方法。 

霍布斯 

近代第一个给心理学作相当全面论述的人是托马斯 • 霍布 

斯，他的生平和哲学将在旱后一章里论述。他的心理学观点主要 
包含在他的 《 论人性 》 (所 ^^/2 Nature ') (1650 年）和《利维坦 》 （/>- 

―) ( I 6 S 1 年）这两本书之中。在前一著作中，他试图描述心 
理的和肉体的才能即“人的自然才能的总和”。至于人的心理能 
力，霍布斯采用内省方法。他毫不怀疑，通过“观察他 自身' 他能 
够发现任何人在类似情况下所经验到的思想和感情。他区分了两 
大类别即认识和 动机。 所谓认识能力，他是指形成表象、观念和概 
念的能力。这些过程或者说经验都对它们所涉及的外部客体有一 
定程度的独立性。霍布斯说，每个人都稂据他自己的经验 知道： 
“已经想象到的事物的不在或毁灭不会引起想象本身不在或敢灭。 
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没有亊物时，我们关于它们性质的这种意象 和表象 就是我们所称 

的我们关于它们的槪念、想象 、观念、注 意或 知识 ” Nature ， 

Chapter I )。最初，一切认识都是当某个外部客体或刺激作用于感 

官时经过感官而获得的。但是，所产生的感觉、表象或者概念并不 

在外部客体之中，而是在感觉主体之中。他 写道： “颜色和表象所 

附存着的主体并不是看见的客体或事物。在我们以外(实在地)并 

没有我们称之为表象或颜色的东西。上述的表象或颜色只不过是 565 

运动、 激动或变动对我们的 显现， 而这种运动、激_或变动 是客体 

在 头脑或 〔有活力的 ；) 心灵或头部的某种内在实体中造成的。象在 

视觉中一样,在由其 他感官 产生的概念中，概念所附存着的主体也 

不是 客体， 而是感情”（同上, Chap . II )。当然，所有这一切只不过 

是伽利略所复活的那种第二性的性质的观点。伹是，它有助于说 

明象霍布斯这样一个唯物主义者为什么会研究起心理过程。不假 

定某种心理经验，就不可能接受把物质还原为它的第一性的性质 

即还原为仅仅是运动，而这正是霍布斯的唯物主义哲学的基础所 

在。为了证明对颜色等等的知觉的这种纯属主观或“幻觉”的性质， 

他援引了一些证据， 例如： “反映在水或镜中的影象有颜色，而实 

际客体并不在水或镜 之中； 看到一个客体成双的 经验; 听到一个声 

音借助回响变成二重或三重声音的经验；对同一个事物的嗅觉和 

味觉 ，毎一个人都不一样 ，因此它们并不在所 咦觉到或味觉到的事 

物> 而在人 之中; ”如此等等。所有这些感觉性质都“仅仅是 显现： 

实际 存在于 世界而未加运用的东西乃是〔在人的经验中〕引起这些 

表观的运动，霍布斯关于感觉经验的阐述中，最值得注意的是，他 

强调了变化对于保持注意清醒的重要性，他说，这是“因为一个人 

总是感觉同一事物，还是什么也不感觉，两者几乎没有什么两样> 
(^Elements of Philosophy , Chap . IV ， 5)。 
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因此，感觉是外部刺激或运动引起的。但是，当刺激撤去时， 
这些刺激的效应并不立即停歇。“虽然感觉已经过去，但表象或概 
念仍存 留着; 但当我们清醒时，它就比较横糊了。……而这种模糊 
的概念〔认识过程〕便是我们所称的幻觉或想象（同上， Chap . III )。 

感觉刺激的残留有时同实际感觉一样强，例如，“注视太阳之后在 
眼睛前存留的形象”，或者当各实际感觉剌激间的竞争已消失时， 
睡梦中出现的梦景。并且，人还有回忆的 能力; 而记忆以其模糊和 
不完全而同当前的感觉经验相区别。“远距离的观看和遥远的回 
忆对事物产生相似的 槪念： 因为在这两种情形里都想区别开各个 
部分; 一个槪念由于距离的作用而变弱，而另一个槪念由于淡忘而 
变弱”(同上）。在讨论到心灵中依次相继的槪念或表象时，霍布斯 
566 区分开有序的序列（他称之为推论）和纯粹因果的序列 C 他称之为 
“排列”)。槪念的序列通常由这些槪念乃是其残留的那些原始感 
觉经验的序列所决定。“例如，心灵从圣安德鲁到圣彼得，因为他 
们的名字是一起读的；由于同样原因，从圣彼得到 石头； 从石头到 
基础，因为我们是一起看到 它们; 也由于同样原因，从基础到教堂， 
从教堂到人，从人到混乱” C 同上， Chap . IV )。这种借助邻近性的 
联想是霍布斯所认识到的唯一的联想规律。一个经验的人记得哪 
些前件一直跟着哪些后件。而关于将来的一切期望和关于过去的 
一切解释都以这种经验或记忆为稂据。“当一个人屡屡看到同样 
的前件跟着同样的后件，以致毎当他看到这前件，他便又期待这后 
件; 或者当他看到这后件，就说已有过同样的 前件; 那末，他便把这 
前件和这后件都称为彼此的标志，就象云是未来的雨的标志，而雨 
是过去的云的标志一样”（同上）。然而，这种标志仅仅是猜测性 
的，不能由此得出普遍结论。 

科学知识不止是单纯的感性知觉及其 记忆； 它需要并非仅仅 
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由原始经验中的邻近性所决定的观念序列。这种新的概念序列只 
有应用了符号才有可能。事实上，科学知识就是关 于命通真实性 
的知识，来源于 理解， 而理解涉及运用语言。“〔科学〕知识 的第一 
原理是，我们有这样那样的 概念； 第 二是，我们如此这般地命名事 
物，而这些名字是这些事物的 槪念； 第 三是，我们把这些名 宇连接 
起来以构成真 命题; 第四 也是最后的一个是，我们把这些命 理连接 
起来，以使它们作出结论，而这结论的真实性是已知的” C 同上， 
Chap . VI )。因此，科学知识是一种语言的演算 3 这种“证明真理 

性”的能力是人的 禀陚； 野兽只能占有“事实经验”，它们的“精明” 
充其量是能够记住这经验。霍布斯关于人的认识能力的主要观点 
就是这样。我们接下来论述他对心灵的动机能力的阐释。 

霍布斯所谓心灵的 动机能 力就是今天通常所说的意动。认 
识过程主要是外部刺激作用于感官，从而引起向头脑和在头脑中 
的运动所造成的结果；动机”或意动过程包括从头脑向外通过心 567 
脏的运动。这种外向运动促进或者阻碍心脏的生机运动。“当它 
促进时 ，它 就叫 做髙兴 、滿意或快乐 ……;而当这种运动减弱或阻 
碍这生机运 动时， 那就叫做痛苦。……这种 构成快乐或痛 苦的运 
动也 是一种 诱感或激发， 使得或 者接近 于快乐 的事物 ，或者离开不 
快乐的事物;这种诱惑是 动物运 动的努力或者说内部开端，而当对 
象引起快乐时，这努力称为 欲望； 当引起 不快时 ，如果这不快是当 
前的，称为 厌恶； 而当这不快是 预期中的时， 则称为 恐惧” （同 上， 
Chap . VII )。“每个人都根据他自己而 把引起快乐、 他认为是快乐 
的东西称 为蕃; 把引起他不快的 东西祢 为恶： 因此不仅每个 人素质 
彼此不同，而且在善恶这种普通区别上也彼此不同” C 同上）。“我 
们直接从感觉获得的一切概念都 是商兴 或痛苦，或 者欲望 或恐惧； 

同样，感觉之后的一切想 象也都 如此。而和想象比较弱一样，这种 
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快乐或痛苦也比较弱”(同上）。因此，除了感官的快乐和痛苦(或 
感觉的快乐和痛苦）之外，还有心灵的快乐（或欢乐）和痛苦（或 
悲哀)。 

欲望和厌恶是意志的初步形式。心灵的欢乐和悲哀、它的希 
望和恐惧则构成了意志发展的一个比较髙级的阶段。 “欲望、恐 
惧、 希望 和情感 〔情 绪: j 的其余一切……都是 意志” C 同上， Chap . 
XII )。行动遵循我们的意志，而我们的意志遵循我们的 意见； 因 
此，“世界受意见支配”(同上)。霍布斯强调引起人的行为的自我 
冲动，尤其强调人的“追求权力的永不停歇的权力欲，这种嗜欲要 
到人死亡才消失象很久以后的尼采一样，也所 
以强调这种“杈力意志”，无疑也是他观察当时政治斗争的结果，而 
且这种强调更为20世纪的疯狂政治行为所证实。 


笛卡尔 

按照最后一章将加以阐释的笛卡尔的二元论哲学，心灵和肉 
体两者是截然不同的、独立的实体，彼此不可能发生直接影响。笛 
卡尔说，因此，心灵或理性的灵魂能够“独立于头脑地活动，因为头 
脑在纯粹思维中肯定是没有用的” (Meditations ， Reply to Objec - 
tions V,Haldane and Ross 译, Vol . II ， p . 212)^ 心灵或灵魂拥有某 

些天赋观念，它们适用于但并不来源于外部客体。这些观念在意 
识中并不总是明显的。但是，它们至少作为隐伏的潜能存在于“思 
维实体”之中。总之，它们并不起源于经验，经验只是引起它们，即 
为它们的明显回忆提供机会。所有这些在一定程度上都同柏拉图 
的回忆说相一致。笛卡尔的天赋观念表包括上帝的观念、作为思 
维实体的自我的观念、数学公理以及空间、时间和运动等“普通概 
念”。作为能动实体（与被动的物质相比）的心灵的最大特征在于 
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它在意志活动中表现自己，笛卡尔的意志这个术语不仅包括自愿 

的决定，而且还包括注意、回忆以及审慎的判断或思想。与心灵相 

对比，笛卡尔把动物甚至人的肉体看做仅仅是机器或者自动机，其 

过程完全可以用力学原理来解释。这种物质实体和思维实体的二 

元论未能完满解释某些经验，而这些经验似乎为人的肉体和灵魂 

间的密切关系提供了初步证据。因为如笛卡尔所说,“自然明显地 

告诉我的，无非是我有一个肉体，当我感到痛苦时，它就不舒服，当 

我感到饥渴时，它就需要吃或喝，如此 等等； 我决不能怀疑这里面 

有某种真理。自然通过这些痛苦、饥饿、口渴等等感觉还告诉我， 

我不仅在我的肉体之中，就象一个舵手在一条船上一样，而且我还 

和它非常紧密地联结在一起，和它完全混合在一起，因此我们似乎 

形成一个整体。因为如果不是如此，那末当我的肉体受伤时，我这 

个只是在思维的东西就不会感到痛苦，而只是凭理智察知这创伤， 

恰如舵手在他的船受损时的 察知； 当我的肉体需要喝或吃时，我就 

只是清楚地认识这个事实，而不凭饥渴的混杂感觉知道它。因为 

所有这些饥饿、口渇、痛苦等等感觉事实上都只不过是些混杂的思 

想方式，而它们是因心灵和囱体的联结和明显的混合而产生的” 
(^ Meditations , VI 〕 0 

笛卡尔把凡是心灵显然不是完全自我能动而是受肉体影响的 
经验统称为“情感”，因为这里涉及心灵的一定程度的被动性。因 
此，他在心理学中的兴趣主要是按照他的一般哲学来解释“情感”。 
这就是他在其《论情感》 (Les Passions 命 /’ iwe ) 中所试图做的工 

作，该书与霍布斯的<论人性>在同年出版 （1650 年)。在广义上， 
“情感”这个术语包括感觉、知觉、记忆、想象和一切偶然的观念以 
及感情和情绪。但笛卡尔着重后面一些经验，而关于前面一些经 
验，他没有多说 什么； 因此，我们可以局限于主要介绍他对情绪经 
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验的论述。 

尽管显然抛弃了肉体一灵魂问题的航船一舵手解释，但笛卡 
尔仍然坚持灵魂束缚在囱体之中这种中世纪的 观念； 他费尽心机 
地按照这种和他的二元论哲学相吻合的观点来解释“情感”。他克 
服困难的方法是在肉体和灵魂之间引入那古老的“活力精气”或 
“动物精气”这种媒介，后者的物质性据认为非常精细，使之足可与 
灵魂结下点头 之交； 他把灵魂放在位于头脑中央的松果腺之中，灵 
魂在那里接收来自肉体的信息，并能通过灵巧地引导动物精气从 
头脑沿神经到达肌肉而从那里在一定程度上控制肉体的运动。动 
物精气据说由血液最精细的成分组成，“有如微风，或者更确切地 
有如非常纯粹而又非常鲜明的火焰”⑽ Method ， V \ 最 

后一章里我们还将论述这个问题。这里我们仅仅述及这个问题的 
心理学方面。 

笛卡尔把狭义的“情感”定义为“灵魂的专门与此有关的感情 
或情绪，它们由精气的某种运动引起、维持和加强” QPassionsX 
27)。“专门与此有关”是指不包括同外部对象(例如气味、声音和 
颜色)或者同我们肉体(例如饥饿、口渴和痛苦)有关的 感情; 所谓 
动物〕精气的某种运动”是揞不包括灵魂本身所引起的欲望。然 
而，引起我们情感的对象所以能够如此，并不是由于它们本身怎 
样，而是由于它们对我们的意义。“引起感觉的客体所以激起我们 
不同的情感，并不是因为它们中存在种种差异，而只是因为它们以 
不同的方式损害或帮助我们，或者一 般岑对 我们具有某种重要意 
义 ”(11, 52)。有许多种不同的情感。但是基本的只有 六种; 其佘都 
是这些基本情感的变种或者组合。这六种基本情感是惊奇、喜爱、 
憎恨、 欲望、 快乐和悲裒。“惊奇是灵魂的突然惊异，它使灵魂努 
5^0力注意地考虑灵魂感到稀奇古怪的客体” QI ,70 ) o 喜爱是精神 
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运动所引起的灵魂的一神情绪，它促使灵魂自愿地和灵魂感到合 
意的客体相结合。而憎恨也是精神引起的一种情绪，它促使灵魂 
想望脱离灵魂认为有害的客体”( II ，79)。“快乐是灵魂的一种愉 
快的情绪，它构成灵魂在善中找到的欢乐，而头脑的印象把这种善 
向头脑描绘成属于头脑自己的”(11，91)。“悲哀是一种不愉快的消 
沉，构成灵魂从邪恶或瑕疵中感受到的不舒服和不安，而头脑的印 
象把这邪恶或瑕疵作为附属于头脑的东西放在头脑前面”（ II , 
92)。这五种基本情感的作用是“促使灵魂同意采取和贡献于能够 
利于维护肉体或使肉体以某种方式更臻完善的活动”〔11,137)。例 
如，悲哀是痛苦引起的，它警告我们有某种有害于肉体的东西，而 
快乐标志着使我们愉快的那个事物是有益的。笛卡尔指出，还有 
纯粹理智形式的喜爱 、憎恨 、快乐和悲哀 ，它 们不是情感 ，因 为它们 
都完全发源于灵魂；但是他又说，只要灵魂同肉体相联结，理智情 
绪一般就总是伴随有相应的情感。然而，按照笛卡尔的意见，借助 
理智情绪,理性能够驾驭情感。 

至于次级的或者说导出的情感，笛卡尔把单纯的感情、友好和 
热爱说成是二种喜爱，视我们认为一'个客体不如、相近于还是胜于 
我们自己而定。希望是对达致所欲求的善的信心；恐惧是对所欲 
求的结果缺乏自信。信心是希望的最高 形式; 绝望是极端的恐惧。 
勇敢是这样的希望，它引致我们尽很大努力以在重重困难之下达 
致某个欲求的目标。“轻蔑是一种和憎恨交并的欢乐，它发端于我 
们在某人身上觉察到某种轻度邪恶，而我们又认为他确有此恶” 
(111，178)。 妒忌“ 是一种和憎恨交并的悲哀，它发端于我们看到 
有人良善降身，而我们又认为他们不配享受这善”(111， 182)。“ 怜 
惘是一种和对人的钟爱或善意交并的悲哀，我们看到这些人蒙受 
了某种邪恶，而我们又认为他们不应如此”(111， 185)。 如此等等。 
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在笛卡尔 对情感 的冗长论述中 ，最 引人注目的也许是,他不仅 
在各种情绪的身体表现的描述上，而且甚至在他认为同这些表现 
相联系的血液流动和“动物精气”的各种运动的描述上，都遇到了 
很大的麻烦。笛卡尔极其强调情感所涉及的身体因素，因此可以 
认为笛卡尔在一定程度上幵了詹姆斯-朗格的倩绪理论的先河。可 
571是，人们不知道他吃力地沉迷于这种纯粹的猜测是出亍什么动机。 
不过，他的主要动机还是不难揣测的。主要是因为他决心尽可能地 
把肉体和灵魂分別开来，所以为了解释肉体和灵魂间的明显的密 
切关系或者说把它辩解过去，他不得不诉诸“动物精气”这种高度 
猜测性的图式等等。这种极端的二元论可能是试图维护人的心灵 
或灵魂的至髙无上的地位，以反对当时把人和低等动物的差别减 
至最小的倾向。比较解剖学的成果助长了这种倾向，因为它表明， 
人和低等动物的肉体有惊人的相似之处。笛卡尔试图把一切低等 
动物甚至人体都看做仅仅是自动机，由此来挽救人的威望。因此， 
看来低等动物和同人共有的一切经验都必须用力学方法来解释。 
不过，笛卡尔宣称理性的灵魂为人所独有，而且它完全独立于肉 

体，因而他认为，人在宇宙中居于特优地位这个传统可得到 
拯救。 


斯宾诺莎 

如我们所已看到的，笛卡尔对情感的阐释与其说是心理学的， 
还不如说是生理学的，而这种生理学基本上属于传统的(盖仑的）、 
思辨的类型。这是他的极端二元论哲学的结果。斯宾诺莎的哲学 
使他得以采取一种与此很不相同的心理学态度。斯宾诺莎的哲学 
将在最后一章概述。这里只要指出这样一点就 够了： 在斯宾诺莎 
看来，肉体和灵魂不是两个彼此没有直接关系而需要各种中介和 
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根本上超自然的干预的迥异的 实体； 它们倒是同一个实在的两个 
部分、方面或者表现。身体过程和心理过程是同一个活有机体的 
两种并存的表现 ，它 们之间不需要外界的 中介。 因此，肉体活动和 
心理活动可以分别加以描述，即离开心理的身体和离开身体的心 


理，而同时假定这两种过程各在对方之中有其对应者。其结果是, 
斯宾诺莎有了一种心理学，而笛卡尔只有一种生理心理学。而尽 
管甚至在斯宾诺莎看来情感也是心理一生理性质的，但它们仍未 
被看做是肉体和灵魂相 S 作用的产物，而看做是这共同有机体的 


表现。- 

作为心理一生理整体的人类机体由一种自我保护的倾向（自 


然倾向)来表征。这种倾向，他也称之 为“食 欲”， 它 可能是有意识 


的，也可能是下意识的。当它是有意识时，称之为“欲望”。（当对 
这自然倾向的主动性有明显的意识时，它的纯粹心理方面即为通 
常所称的“意志”。）当这种自我保护的自然倾向所引起的欲望得遂 
时，我们感到、快乐，否则便感到痛苦。人性的真谛不仅是坚持其现 
状，而且还竭力追求更完满的生存。在这种努力中，快乐是感受到 
生命力增加的有意识经验，而痛苦则是感受到生命力衰退的有意 
识经验。凡是据认为促进自我保护和更完满的生存的东西都应当 


追求，因而称之为“ 善”； 凡是据认为有相反倾向的东西都应当回 
避，因而称之为“恶”； （及/ to ， III ， ix ， SclioL )。 在斯宾诺莎看来，欲 


望、快乐和痛苦都是基本感情。比较复杂的情绪的产生，部分地是 
由于恰当的或不恰当的观念在一定程度上和这些基本感情相结 
合，部分地是由于这些经验在一定程度是个人自己活动的、区别于 
外部影响的结果。刚才提到的两个因素即观念的恰当性和心灵的 
自主活动在斯宾诺莎的心理学中密切相关，象将从下面对他关于 
认识过程的阐释的考査可以看到的那样。 
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按照斯宾诺莎的意见，心灵本质上就是思维即最广义的认识。 
作为心灵之最大特征的活动是知识的活动。斯宾诺莎把认识活动 
分为三大等级。感性知觉和想象属于最低等，是“模糊的经验”。在 
这个阶段，客体和事件相当孤立地或者仅仅从空间和时间的偶然 
关系中来了解。这种认识因人而异，视他们的身体状况和环境而 
定。它易于发生错误，充其量是不充分的。在这个阶段所仅能产 
生的一种共相是诸如“人”或“马”那样的一般表象或观念，它们是 
通过限制其形成比一定数目更多的表象的能力而产生的。因此， 
可以打个甓喻说，它们都跑到了一起，并且用普通名词来表示。在 
下一个较髙级的阶段即“理性”阶段，个人观察上的误差都已消除， 
事物和事件都了解为服从普遍规律，这些规律决定了它们间那些 
不同于它们在空间和时间中的偶然关系的必然的相互关系。这种 
知识具有真正的普 遍性; 它从实在的本质的、普遍的关系中了解实 
573在;它是一切理性心灵所共 同的； 它用“关于事物性质的恰当观念” 
来表怔 （£ A / d ， II ， xl ， Scho 】.2)， 因此客体和事件了解为构成一个有 

秩序的世界，而不只是偶然的堆集。在这“理性”阶段，心灵远比 
“模糊经验”的阶段主动，后者明显地服从心灵外部的刺激，或多或 
少被动地受这些刺激影响。第三也是最髙级的认识，斯宾诺莎称 
之为“直觉知识”。它是把整个宇宙了解为一个统一体或系统，它 
决定了其一切部分统通服从存在于其中的普遍规律。它正是一种 
总观的世界观的哲学理想。在这个阶段，实在被了解为存在于其 
中的无限的统一体或系统。“因为，虽然每个个別事物由另一个以 
某种方式存在的个别事物所决定，但是每个事物用以坚持其存在 
的力量却来自上帝本性的永恒必然性” C ^ k ， II ， xIv ， Schol .)。 与 

较低级的认识不同，这种知识不再承受有限的限制。在这种知识 
中，人进行其最髙级的理智活动，获得最恰当的观念。 
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于是，按照斯宾诺莎的意见，感情和情绪是同相伴的认识或思 
维不可分离的，因为“心灵的本质由恰当的和不恰当的观念所组 
成”情绪是“身体的感触，而这些感触增加或减少, 
助长或阻碍身体的活动力量以及这些感触的观念 ” CIII , Def .3)。 当 

一 种情绪伴随有一种不恰当的认识，而心灵在这认识中受外部剌 
激影响而不是自我活动时，这情绪就是一种“情 感”; 但当心灵是这 
情绪的恰当原因时，即当这情绪伴随恰当的观念时，那么我们便感 
受到一种“主动的情绪”而不是“情感”。只要人主要受外部因素影 
响，那末就象在不恰当观念、感觉和想象的“模糊经验”阶段所发生 
的情形，他就被情感奴役;通过养成更高级阶段的知识、恰当的“理 
性”和“直觉”的规念，心灵发展它自己的活动力量，变得自由，感受 
到那结果产生的主动情绪所带来的欢乐和福份。“我把人在支配 
和克制感倩上的软弱无力称为奴役。因为一个人为感情所控制， 
它便不能主宰自己，而受命运主宰。而在命运的支配之下，他往往 
被迫去趋附邪恶，尽管他明知善良何在但是，“每 
个人都拥有，如果不是完全地拥有，那也至少是部分地拥有这样的 
力量： 清楚而又确定无误地了解他自己和他的情绪，使他不怎么受 
情绪支配” ( V ， iv ， SchoI .)。 “一种成为一种情感的情绪， 一 旦我们 

i 

对它形成一个清晰而又明确的观念，这就是说，一旦我们恰当地从 
这情感同实在其余部分的因果关系来看待它，即从宇宙的观点而 

I 

不是个人的观点来看待它时，这情寧就不再是情感 （ v ， iii )。 当人的 

心灵在获得恰当的知识时完全主动的时候，他就达到了自由，因为 

“当一个人按照理性的指导生活时，他的行动便完全摆脱了他自己 
本性的规律” ( IV , xxxv , Corol . i 〕； 斯宾诺莎所理解的自由或自由 

意志乃是自我决定。 

斯宾诺莎的自由章志概念有独到之处，偉得一提。揆照那种 
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今天仍广为流行的旧观点，自由意志同任何必然性都相对立。这 
种观点认为，自由意志是指在外部境况不加妨碍的情况下，在任何 
时候与个性无关地做任何行动 C 或者不做)的能力。按照斯宾诺莎 
的意见，自由意志或自由的对立面不是必然性或决定，而是外部的 
强制。在没有外部强制的情况下,这人最为自由，他的行为自我决 
定，即由他自己的个性所使然；他凭冲动或一时的任性而行动时， 
最不自由。并且，在斯宾诺莎看来，认识和意志两者极其密切地交 
织在一起。认识尤其是较高级的知识（区別于“模糊经验”的含混 
观念)本质上是主 动的； 意志本质上是理智的。观念尤其是恰当的 
观念是心灵的自发活动所产 生的; 意志是以思维为前提，后者正是 
人的意志区别于单纯动物冲动的地方。在斯宾诺莎那里，“知识就 
是力量”这句格言有着比在培根那里远为深刻的意义。 

按照刚才概述的学说，斯宾诺莎把全部情绪说成乃由欲望、愉 
快或痛苦和对同它们有关的现存的或回忆的对象的不恰当的或恰 
当的观念等所复合而成。例如，喜爱是“愉快 [: 或快乐 J 伴随以关于 
外部原因的观念”;憎恨是“痛苦伴随以关于外部原因的观念”(及心 
/ G ， III ， xiji ， Sdio 】_)。 通过观念的联想，本身与我们并无关系的对象 

可以引起我们的喜爱或憎恨。类似的情绪也可以由别种移情产生。 
“ 一个在想象他所喜爱的东西的人产生快乐或悲哀，那他也将感到 
快乐或悲哀” （ ni ， XX i )。 同样，“如果我们想象一个人对我们喜爱 
的一个东西感到快乐，那末我们将感到喜爱 他”； 反之亦然 ciii ， 
xxii )。 骄傲是“一个人过分考虑他自己而产生的快 乐”; 这“是一种 
谵妄，因为他睁着眼睛 梦想： 凡是他想象他能做的，他都能做到” 
575 aiI ， x X iv )。 只要觉得或想象其他人象我们，就可能使我们对他们 
的快乐或悲哀产生一种同情 （ III ， x X viiX 自爱是沉思我们力量而 
引起的 快乐; 谦卑是关于我们自己软弱的观念所伴随的悲哀”(111， 
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IV ) 0 有许多情感仅仅按照引起它们的对象的种类相区分——例 
如情欲、酒醉、淫欲、贪婪和野心。它们都没有与之相反的情感，因 
为节欲、庄重和贞洁等都不是情感，而仅仅表示心灵抑制上述情感 
的力量 ( ni ， ivi )。 斯宾诺莎描述了许多别种情感，但他并不自称已 
把它们穷尽，因为“可能产生非常多的变种，所以不能给它们的数 
目定一个限度 ”( ni ，] ix ， Sch 0 LX 至于恰当观念所伴随的“主动情 
绪”,以上所述已经足够。“主动情绪”在“上帝的理智之爱”中达致 
顶点，后者即最高心理活动所产生的快乐和福份，斯宾诺莎称这种 
活动为对宇宙体系的“直觉知识 '关于 我们在其中地位的一种“恰 
当 观念' 


现在公认是莫泽斯_门德尔松在十八世纪首先把心理过程三 
分为认识、情感和意志。但是，如果不说在笛卡尔的著作中已经 
有，那在斯宾诺莎的著述中显然也已有了对这三种心理功能的认 


识了。就此而言重要的是，尽管门德尔松不同意斯宾诺莎的泛神 
论哲学，但他还是细心研究 VT 斯宾诺莎的著作。 


洛克 


象本章考査的其他几位心理学家一样，洛克的主要兴趣也不 
是心理学问题而是哲学问题。最后一章将要说明，他主要致力于 
弄清楚人类知识的本质和界限。不过，他研究认识论问题的方法 
在很大程度上是心理学的。他试图编制一份显然是最简单的观念 

亦即人类认识的元素的清单，他把复杂观念分解为比较简单的观 
念 o 因此，他的《人类理智沧 》 (芯孤^ Concerning Human Understand 

4艰)（1690年）附带也包括很多心理学。' 

象玻义耳、牛顿和西德纳姆一样，洛克也不喜欢哲学思辨侵入 
科学。他认为一般理论是<当代的灾祸，它对生活的危害不 r 于对 
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科学的危害。”他情愿尽可能密切地同感觉经验保持接近。他尤其 
576 反对据称_立于经验、无可非难的“天赋观 念”； 象斯宾诺莎一样, 
他拒斥流彳了的用意志的作用对意志行动作解释。因此，洛克的心 
理学总的说来倾向经验主义。然而，在掲露诸如“肉体”、“灵魂”、 
“原因”、“无限”等等观念缺乏严格的经验 基础的 过程中，他还是指 
明存在心理活动。洛克可能很怀疑这些心理活动有什么认识价 
值，但他承认它们是心理学事实。 

作者这样指出<人类理智论》的心理学 方面: “我将探索一个人 
所注意到并且自己意识到他在心灵中 所具有 的那些观念、概念或 
者随便你叫它们什么的东西的 起源； 以及理智获得它们的方式” 
(Book I ， Chap 、 I ，§3)。 他首先取消“天赋观念”。他很容易地就做 

到了这一点，即假定它们是从一开始就明显地存在于意识之中的 

观念。洛克毫无困难地就表明了，不存在这种天赋观念。然后他 

陈述了他的主要论点。那末，我们就假定心灵象我们所说的那样 

是白纸，上面没有任何记号，没有任何观念。心灵是怎样得到观念 
的呢。它是从哪里获得由人的忙碌而不受约束的幻想几乎无限多 

样地描绘在它上面的那许多东西的呢？它是从哪里得到理性和知 
识的全部材料 的呢？ 我用一句话回答这 问题： 来自经验。我们的 
全部知识都建立在经验之上，归根结蒂都导源于经验。我们对外 
部可感觉到的事物的观察或者对我们自己知觉到、反省到的我们 
心灵的内部活动的观察，就是供给我们的理智以全部思维材料的 
东西。这两者乃是知识的源泉，从那里涌出我们所具有的或者能 
够自然地具有的全部观念” (Book II ， ChapJ ，§ 2 )。 刚才寧出的观 

念或认识的两个源泉或者来源中，感觉提供给我们以诸如“黄、白、 
热、冷、软、硬、苦、甜”等可感觉到的性质的观念 3 而这些性质都是 
外部剌激的结果；但洛克拒绝讨论这里涉及的 心理一 物理问题。 
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“我现在不投身于心灵的物理考虑，即不费心考査心灵的本质何 
在，或者考査我们是通过我们的 c 动物: J 精神的哪些运动或者我们 
肉体的哪些改变而得到我们感官的感觉或者我们理智的观念的” 
( BookI ， Cha P J ，§2)。 观念的另一个来源是反省 ，即“ 对我们自己的 

心灵运用于所得剷的观念时在我们内部进行的种种活动的知觉 ； 
在这些活动被灵魂反省和考察时，就提供给理智以另外一套观念， 
这套观念是不能从外部事物取得的。这就是知觉、思维、怀疑、相 
信、推理、知识、意志和我们自己心灵的一切 活动； 我们意识到这些 
活动，在自己心灵中观察到它们，于是从这些活动接受一些清晰的 
观念到我们理智里面来，它们和我们从影响我们感官的物体取得 
的观念一样清晰 ” (Book II ， Chap . I ，§§3, 4 )。 按照洛克的意见，“虽 

然由于反省和外部客体毫无关系，所以它不是感觉，但它很象感 
觉，因此完全可以恰当地称之为“内部感觉 ” (Book II ， Chap . I ，§4)。 

洛克没有充分 看到“ 反省”这个术语的创新性。因此，他可能把“内 
部感觉”作为也可选用的名称。感觉观念之流首先 产生； 因此“内 
部感觉”只能随之继起，事实上它们必定多少正是这样——“因为 
我们周围的物体以形形色色的方式作用于我们的感官，所以心灵 
不得不接收这些印象，不可能(用任何意志行动)避免知觉依附于 
这些印象的观念” (Book II ， Chap . I ，§25)。 按照洛克的经验观点， 

外部感觉这样便获得了某种对于“内部感觉”的第一性。 

感觉观念和反省观念都按照它们能否分解成简单观念而各区 
分为复杂和简单两种。触碰、温度、滋味、气味、声音和视看这几种 
感觉都是简单的感觉观念。甚至当它们乃由同一客体引起时，它 
们也是“完全清晰的”观念。对应于心灵中的观念，客体中有一定 
的性质或能力，洛克还作了第一性的性质和第二性的性质这种通 
常的区別。坚实性、广延、形相、运动或静止和数目都是第一性的 
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性质，它们都实际存在于物体之中，“不管是否有谁的感官知觉到 
它们” (Book JT.Chap. VIII，§17)。 颜色、声音、滋味、气味等等都是 

第二性的性质，它们之在物体之中并不比疾病或痛苦之在人体之 

中更加实在”一一它们是物体具有的某些“能力”的效果，这些效果 

“使我们产生各种感觉，并依赖于那些第一性的性质”(§14)。这方 

面值得提到的是洛克关于热和冷是第二性的性质的实验证据。他 

写道: “同样的水在同一时候可以通过一只手产生冷的观念，通过 

另一只手则产生热的 观念; 而如果这些观念真的实际存在于其中， 

那末就不可能同样的水在同一时候既是热的又是冷的吖§ 2 1)。筒 

单的反省观念是知觉、记忆、辨别、比较、复合、抽象和意志。最后， 

有一些简单观念是通过感觉和反省两种途径进入心灵的。它们是 

快乐、痛苦、力量、存在、统一和接续。洛克关于简单观念即“我们 

578 全部知识的材料”的储存的见解，简单说来是这样的。“理智一旦储 

备了这些简单观念，它就能够重复它们，把它们加以比较，甚至以 

几乎无限多样的方式把它们联结起来，因而能够任意制造新的复 

杂观念。但是，就是最了不起的才智或最发达的理智无论凭怎样 

敏捷而又丰富的思想，也不能在心灵中创造或构成一个不由上述 

途径得来的新的简单 观念； 理智的任何力量也不能毁灭那些既存 
的简单观念” 〔Book II，Chap.II，§2)。 

在谈到复杂观念时，洛克指出这种观念只有三种。“然而，尽 
管复杂观念是复合或者再复合的，尽管它们的数目是无限的，尽管 

它们盘踞在人的思想中时方式无限多样，但我认为它们全都可以 
归结为这样 三类： （1) 样态； （ 2 )实体； （3) 关系” (Book II，Cha P .Vlll， 

§3)。（1)“有些复杂观念尽管是复合的，但并不包含它们独立存在 
的假定，而是被看成 实体的 附属物或属性，我把这种观念称 为祥态 
——例如‘三角形、感激、谋害’等等语词所表示的观念便是。” （2) 
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“实体的观念是简单观念的某种组合，这种组合用以表示独立存在 
的各别的特殊事物。”(3)关系“在于考虑和比较观念 ”(§§4— 6〕。洛 
克没有说明为什么他认为这三类复杂观念已穷尽一切。但是他满 
有把握地断定 :“即 使是最 深奧的 观念，不管它们看来离开感觉或 
者我们自己心灵的任何活动是多么遥远，它们也还只是理智的构 
造物”，是理智用它储备的简单观念以这些方式之某一种来构造的 
(§8)。作为洛克对待深奧复杂观念的例子，我们可以举出他对无 
限和实体这两个观念的说明。洛克认为，无限是一种数量的样态， 
它主要属于距离、持续时间和数这类事物所有，它们都具有部分， 
都能够通过相加而增加。心灵这样地获得这个观念。 “凡 是抱有 
任何一定的距离长度例如1英尺的观念的人，都会发现，他能重复 
这个观念……而他的加法永无尽头。……由于通过进一步相加来 
扩充他的距离观念的能力保持不变，因此他便获得了无限距离的 
观念。”至于无限持续时间和无限数，情形亦复如此。就这个观念包 
含确实的东西而言，它实际上乃基于有限的东西，导源于我们关于 
有限距离、时间和数的经验。实际上，没有人会具有关于无限距离 
等等的确实观念。这个观念至少部分地是不确实的，并参照给每 
个有限结果进一步相加这个不断的过程。无限观念的这种不确实 
性未得到正确的评价，而洛克认为这个性质乃是造成使关于这个 579 
问题的那么多讨论都毫无结果的那种错综复杂和矛盾状况的原因 
(Book II ， Chap . XVII )。 洛克把实体观念追溯到这样的 事实： 我们 

通常都注意到一定数目的简单观念总是一起出现。因此，它们被认 
为结合在一个主体中，于是人们就用一个名称来称呼它们。这个 
习惯导致我们把其实是“许多观念的复合体”误以为是一个简单观 
念，由于没有想象这些简单观念如何能够独立存在，因而我们惯 
于假定某个基质，作为它们的寄托，作为它们产生的原因，因此我 
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们也就称这基质为‘实体’。”不过，洛克继续 写道： “如果问一个 
人，‘颜色或重量所寄寓的主体是什么呢？ ’那他就只 能说： ‘是一些 
坚实的、有广延的部分而如果问他，‘这坚实性和广延又寄寓在 
什么东西里 面呢？ ’那他的情况就不会比那个印度人好多少……后 
者说，世界由一只大象支撑着；问他大象在什么东西上面，他 答道: 

‘一只大乌龟当再追问他什么东西支撑着这只阔背乌龟时，他就 
回 答说： ‘某种他不知道是什么的东西 ’”CBook II ， Chap . XXIII . 
§§1，2)。 

现在很清楚，尽管洛克坚持认为心灵在理解简单观念 时基本 
上是被动的，但当他认为心灵具有用简单观念形成复杂观念的能 
力，甚 至具有 把它自己的一些混淆也相加起来的能力时，他抛弃了 
tabula 白板〕的槪念。不过，如在最后一章里将更加完备地解 

释的那样，洛克的主要问题是限制思辨可行的范围，以及深奧但含 
糊的观念的运用。从这种观点出发，心灵主动地干预某些复杂观 
念的构造这个事实,在洛克看来是不利于这些观念的。 

莱布尼兹 

莱布尼兹的心理学观点也是他的哲学的组成部分，尽管这些 

观点在一定程度上是他有意反对洛克的 < 人类理智论》而形成的。 

对这部书，莱布尼兹精心撰写了一本评论著作，题为《人类理智新 

Essays Concerning the Human Understanding ， 

英译 ,1894)。 他的哲学理论将在最后一章论述。对于我们现在的 
目的来说，只要指出这样一点就 够了： 在莱布尼兹看来，实在乃 
由单子 即动态单体所组成。概括地说，从心理学观点来看，有三种 
单子。最髙的单子是自我意识的精神或者理性的灵魂或者智能。 
580其次是意识的 C 而不是自我意识的）灵魂，象低等动物的灵魂。最 
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后是无意识的或下意识的单子，如构成所谓物质的那些单子。较 
高级的单子既具有较低级单子的能力，又具有其自己独特的能力。 
甚至最低级的单子也有某种知觉，因为单子没有知觉便不能存在。 
但是，动物和人例如在睡眠状态中或昏厥状态中也都经验到这种 
无意识的或下意识的知觉。相应于知觉有这三等，欲望或意动也 
有三等即单纯冲动、动物本能和自我意识的意志;较高级的 单字能 
够经验到较低等形式的欲望以及它们自己独特类型的欲望。但 
是，一个单子所经历的一切变化都发端内部，而不是由于外部的原 
因。因为每个单子一旦创生以后，便是完全自足的、“没有窗子”、 
与其余一切都隔绝，除了“先定和谐”而外，后者造成相互影响的 
幻象。洛克以心灵是一张其上印象主要来自外部的白板这个假设 
作为出发点，但他也承认除了第一性的“外部感觉”之外，还有第二 
性的“内部感觉”。然而，莱布尼兹设想心灵或单子只有“内部感 
觉”，认为个别单子的全部心理生活乃从内部开展。根本没有什么 
东西从外部通过肉体感觉到达我们。事实上，肉体只是低级单子 
的社会，而所谓感觉只是混乱的知觉。洛克拒斥一切天陚观念，但 
莱布尼兹认为一切观念都是天赋的，仅从内部演化，即便它们中 
有一些需要假以时间来发展成为意识观念。因此，灵魂决不是一 
张 tabula 而倒是从一开始就象一块大理石，它的纹路预先决 

定了它最后的雕刻形式。莱布尼兹把下意识的、混乱的知觉向清 
晰的、有意识的观念的升华称为“统觉”。 

后来心理学史上对无意识或下意识的知觉的重视，在很大程 
度上要归因于莱布尼兹。他因把“连续性定律”应用于心理生活而 
得出了他的 小知觉 (无意识或下意识的知觉)学说。这导致他假设 
心灵或心理有无限多样的 等级； 一些引向歧途的物理类比或假设 
使他更相信自己的思维方式。他认为，正象海洋的咆哮声是一个 
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个波浪所产生的声音的总和一样，所谓狂怒海洋的知觉也必定由 
许多分知觉组成，而我们对这些分知觉还没有单独的意识，因此它 
们是无意识的或下意识的知觉。然而，莱布尼兹以这种方式来处 
581理这个问题却树立了一个榜样，后来的心理学家们都仿效他而注 
意模糊因素可能对我们心灵状态产生的影响。 

莱布尼兹的心理学着重强调笛卡尔对模糊观念和清晰明确观 
念的区分，但是，他也强调斯宾诺莎关于心灵的本质主动性的概 
念，以及对恰当观念和不恰当观念的区分。象斯宾诺莎(莱布尼兹 
研读过他的著作)一样，莱布尼兹也认为人类独有的知识乃是关于 
必然真理或规律的恰当观念。尤其给人深刻印象的是，他们两人 
关于人类心理的意动机能的观点很相似，如果不说相同的话。按 
照莱布尼兹的意见，情感来自混乱的知觉。自由在于顺应清晰的 
和明确的(或恰当的）理性观念。意志自由是从避免了外部强制的 
意义，而不是从完全不存在必然性的意义上而言的，因为一个理性 
的灵魂必定总是对于其意志具有一种充足的理由，因而这些意志 
由在灵魂看来是善的东西所决定。 

(参见 G ， S.Brett ， 好 /浓? ry c ?/ Psychology , VoLII , 1921 0 ) 
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前驱 

社会现象的研究可以追溯到古代。苏格拉底、柏拉图和亚里 
士多德都对社会现象深感兴趣。事实上，象许多世纪以后的教皇 
一样，@格拉辱也认为“人类正经的研究对象是占”。古典作家和/> 
他们中 gr 纪与近代的追随者主要对社会和政治的_感兴趣；这> 
些理想的讨论超出了科学的领域，因而也不在本书的范围之中。 

然而，他们也注^_社会和国家。例如，据认为亚里士多德描述^，- 
了多达一百五十)^国家，虽然只有他对雅典国家的描述留传到 

I 

了今天。我们在里面看到了对雅典的历史、外交关系、政治体制、 | 
文化和宗教生活的叙说。那些可能已佚失的论著以同样方式描述 
了 另一些 国家。十 六和十七世纪继续和发展了这些古代传统 。一 
方面，它们按照柏拉图的 <理想国》 ^ public ') 和圣奧古斯丁的 
<上帝之城 》㈣ of God ) 创造了乌 托邦; 另一方面，它们仿照亚 
里士多德对雅典作描述研究的方式，也描述了许多国家。在这些 
描述研究中，可以提到下面一些。 156 2 年，弗兰西斯科 • 桑索维 
诺(〗521— 86) 发表了他的《各王国和共和国的内阁和政府》 ( De ! 
governo e amministrazione di diver si regni e republiche }, 其中叙述 

了二十多个国家。1593年，乔万尼 • 博特罗 C 1540-1617) 发表了 
他的《世界关系 》 （k relazioni universalQ , 叙述了许多国家的地 
理、经济和宗教。1614年，皮埃尔 • 达维蒂 （1573 — 1635) 发表了 
一部类似的但更加雄心勃勃 的题为 < 全世界的国家、帝国、王国、君 
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主领地、采邑和公国》 （Za Etats, Empires ， Royaumes, Seigneuries, 
Duchez et Principautez du Monde) 的著作。十七世纪初，埃尔策 
维尔斯出版社开始出版整套的《共和国》 (Respublicae^ 丛书，到 
该世纪中叶已经出版了很多卷。 

然而，十六和十七世纪并不仅仅沿袭旧的传统，而且还对社会 

现象的研究作出了自己的重要贡献。这两个世纪里已开始考虑自 

•，，《•# —-■ ~— __ — 


#环^^_ 究经济问 题，尤其是在社会研 i 

究计 方法。 在一领域翻都 

M- 漏 ~_ ■ 1- • • . ^ . ■— ,, , ^-"- , ~ 1 -»— — — - - - - ••■ ~ —- — " - - -- - . | ■ | ^ ■ ■丨丨 f 

583而又不成系统，所以很难见树木而又见森林。因此，给这两个世纪 
带来光荣的那 iEc 彳乍仍然只是个开端。 


■ ■ • 


地理和气候的影响 


溥丹 ，'" - ♦.? 

人性在某种程度上受人们居住的国家的气候和其他自然特性 
影响这个思想，在十六世纪开始突出塵產。持这种观点的作家主 

— " — • ~ - j I ―-_■••，- 

要是让•博丹（1520—96)。他的主要著作《论共和国》& 
Ripublique ) (1 577年 ）（ 英译本： Richard Knolles , The six bookes 

of a Commonweale , 1606) 主要论述了政府的理想形式问题。然 

而，博丹认为，不同类型的人实际上需要不同形式的政府，不同民 

• -..— ，•• _ • . • _ - _ — 

族间的差异在一定程度上是由于他们的自然环境^1。因此，他 
感到在解决他6主要问题之前，必 Siw 究这上的差別及 
其影响。他关于地理和气候差别影响人的性格的 观点主要见于池 
的著作第五卷第一章(英译本 i 545页及以后）。这些观点可^ 

ii ，_ ■ 〜>*«^一-—一，_ ••… ..一.—.. 

如下。 

地球不同地区的动物随着地区差异而显著变化。同样，人由 

/ 
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于他们居住国家的自然环境不同，性格和气质也发生很大差异。 
生活在一个给定地区东部的人与那些生活在该 地区西部的人就不 
即使这两个地方¥^¥本相同。在纬度 

g 地区，北部的人不同于南部。并且，在气候相同、纬度和经度也 

—— •. ^***<~«^ ^― - .. .▲，•《» _ ^ ■ •. ， . 

相同的€，住在山上的人与居住在平原上的人也不同。位于山 

- - _ 一 .. — ■ tl 一 .■ in I . 一 -I ■ 

上的城市居民比平地的城市居民更容易发生革命和暴乱。例如有 
七座小山的罗马城总是隔不了多长时间就发生某种革命。博丹甚 
至把古雅典国家的三个不同政治派别与它的三个不同地理区域相 
联系，认为这些区域的地理条件的不同，使它们的居民形成不同的 
性格。例如，居住在雅典高地的人是民主派，想望有一个平民的国 


家 ;那些居住在该城邦地势低的地方的人赞成寡头独裁的国家或 


政府；而那些居住在海港比雷埃夫斯周围的人支持一种贵族政府 
或贵族和平民的混合政府。博丹认为，雅典公民这些性格和气质 
上的差异不可能是由于种族的不同而造成，因为雅典人自己坚认 
他们原先全都出身雅典这个地方。博丹认为，类似的差异也可以 


在瑞士看到。虽然他们属子同一种族，都来自瑞典，然而山地各州 
人凶悍好战，却又民主，而其他州的人则比较温和，由一个贵族政 

府治理。 

_ - ― ~ 

博丹接着把赤道和北极之间的地域划分成三个区域，每个区 
域占纬度30°。他比较了居住在这三个区域的种族。生活在最北 
端即北极和纬度75°之间的人，瘦小而不畏寒冷。那些生活在纬 
度70°到75°之间的人未受到酷寒 之苦; 事实上，外部的寒冷如果 
不是达到极端，那还会使他们得以保护自己的内热，从而赋予他们 
一定程度的活力和体力。另一方面，非洲的居民内热甚少，因为外 
界的太阳热把他们弄得精疲力竭，因此他们的体力不如北方人。 
当从北向南或者从南向北移民时，气候的影响特別显著。那些从 
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南方来到北方的军队，越向前进，精力越是充沛，体魄越是 强壮; 
相反，那些从北方出发而逐渐向南方进发的军队，便日益萎顿和 
衰弱。 

然而，南方人由于气候炎热而造成的体力上的损失，却在机智 
和精明上得到弥补。南北区域之间的中间区域的民族兼有北方民 
族的体魄，又有南方民族的才智。而且这些中间区域的民族比北 
方民族更有才智，比南方民族更强健，因而他们创建了伟大而卓有 
成就的帝国，他们凭借自己的中庸而励精图治。 

正象北方气候哺育的体魄促使这个区域的民族饶勇善战一 
样，南方气候孕育的才智使南部民族造就和发展了哲学、数学和其 
他科学的研究、法律和政治的研究以及“能言善辩的魅力”。博丹 
585认为北方民族丝毫也不温文尔雅。在这方面，他只是说，“北方人 
现在是而且一直是酗酒的酒 徒”； 但是博丹非常通情达理，他缓和 
地补 充说: “这不是这些人的，而是这个区域的过错， 

博丹接着把地理和气候的差异同气质的差异联系起来。为 
此，他遵循传统的希波克拉底的气质分类法，即分为多血质、胆汁 
质、忧郁质和粘液质四种。始自希波克拉底时代的医学传统把这 
种分类同四种“体液”即液汁 :血、 黄胆汁、黑胆汁和粘液之一在人 
体中占优势联系起来。这种古代的伪生理学的“体液”和气质的理 
论自然象把别人一样，也把博丹引入岐路，使他错误地把黑肤色与 
忧郁质，黄肤色与胆汁质，红肤色与多血质联系起来。因此，他说 
生活在靠近极地的民族是粘液质，生活在南方的民族是忧郁质，生 
活在北极南面30°的民族倾向多血质，生活在更靠近中部的倾向 
多血质和胆汁质，生活在更靠近南方的倾向多血质和忧郁质，所以 
他们的肤色比较黑比较黄，“黑是忧郁质的肤色，黄是胆汁质的肤 
色”。北方民族的这种粘液质气质使他们变得野蛮残暴，南方民族 
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的忧郁质使他 ffi 耽于 报复； 但是生活在南北方之间中间区域的民 
族既憎恶前者的残暴又憎恶后者的报复性。博丹还发现这些气质 
差异的又一个结果是北方民族由于粘液质的性格而比较贞洁或节 
欲，而南方民族的热情或贪欲则是由于他们“海绵般的忧郁质”所 
使然。 

在结束对北方和南方民族的推测性对比之前，博丹还考虑了 
宗教的起源。如果我们记得他的观点是南方民族才智较髙，他们 
创造和发展了哲学和科学以及一切生活的艺术和优美，那末我们 
自然预料博丹也认为他们创始了宗教。因此，正如下面一段引文 
所述，他们思想离奇古怪，穿着都铎王朝时代英国人的奇装异服， 
怪模怪样。 

“一切宗教都识某种方式起源于南方戾族，再从那里流传到全 
球：不是上帝选择地方和人，也不是他不让圣光普照一 切人； 而是 
正如太阳在清澈和平靜的水中此在搅动的和污秽的水中更容易看 
见一祥，我认为这天光在纯洁心灵上比那些为皁鄙的和世俗的586 
戚情所玷汚的心灵上，照耀得远为光彩夺目。倘若果眞这样，那 
么灵魂只有用上帝的天光，用完美的主体的默祷的力量才能眞正 
变得 纯洁； 无疑，他们将最快达到灵魂升天的 境界； 我们看到的这 
种情形发生在忧郁质的人身上。” 

在考査了他认为按照居住在北方、南方还是中间区域而把民 
族区分开的那些差异之后，博丹接着考虑了那些按照居住在东方 
还是西方来区别民族的差异。他承认困难在于给东西方划出界 
线，但这未阻止他指出居住在东方和居住在西方的民族各有其独 
特的性状。东方民族比西方民族身材高大，皮肤白皙。博丹把这 
些差别归因于“空气和东风的天然美' 至于性格，东方民族不象 
西方民族那样好战，而更加温文尔雅、谦恭、机智。 
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就对人性的影响来说，博丹从自然环境的全部差别中挑出山 
峦和峡谷这个差异作为最重要的差别。在某种程度上，这个差异 
同南北方的差异一样重要。总的说来，山地无论坐落在什么地方， 
都酷似北方国家，因为如博丹所表明的那样，山地“常常比那些远 
北地区要寒冷' 至于峡谷，它们对民族的影响则因它们朝北还是 
朝南而有很大差异，即使它们气候、纬度和经度都相同也罢。他认 
为，这只要研究从西向东延伸的一片山脉的山麓处的峡谷就可以 
明白。他援引了亚平宁山脉、奥弗涅山脉和比利牛斯山脉的峡谷 
作为例子。他认为这些差异是造成托斯卡尼人和伦巴第人、阿拉 
贡人和巴伦西亚人性状不同于加斯科涅和郎格多克人的原因。生 
活在山地和生活在平原的人之间还存在着另一种差异。山区贫瘠 
的土地迫使人们辛勤劳动，变得稳健而又机智。而生活在富庶峡 
谷的人由于土壤肥沃而变得又软弱又懒散。” 

上面已经提到过博丹相信风对人类有影响。他坚持认为，盛 
行风种类的差异将使民族变得不同，即使他们生活在纬度和气候 
相同的地方。生活在遭受狂风吹袭的地方的民族，举止不如生活 
在“空气平静温和”的地方的民族那样从容和庄重。 

最后，博丹还考虑了沿海、喧闹的城市或交通枢组生活如何影 
响人的性状的问题。他的观点是，生活在这些地方的人通常比那 
些生活在远离海洋和交通的地方的人敏锐、老练和见识广。 

博丹关于地理和气候条件对人性影响的推测大致上就是这 
样。我们会注意到，他划分的人性和地理与气候差异的类型同这 
些极端复杂的现象相比，实在太少而又太简单了。因此，他的结论 
很带推测性，科学价值甚少。然而，应当记得，即使现在，对这些问 
题在经过许多代人广泛而详尽的研究之后，我们仍然还要走过很 
长的路程，才能得到真正令人满意的解答。而且，与当代德国以其 
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作为它的新 Kultur C ： 文化: J 之基础的歇斯底里的人种学相比较，博 
丹的观点便显得是严肃的并且几乎是科学的。 


二、政治算术 


统计方法引进社会现象的研究是十七世纪中一件头等重要的 

. ，•- -W ■产，各分 • • ■•屬 • « K - r -_ 4 f + ’ 

_•，• • — * « pp . tab.* 

大事，并在以后的几世纪中证明是卓有成效的。“统计学”这个术 


语当时还没有发明；当它在十八世纪被引入时，起初还用来指称本 
章开头一段所提到的那种对国家的描述性研究。但是，现在所称 
的统计学在十七世纪确实存在，并被威廉 • 配第命名为“政治算 
术”。配第是这门学问的三个主要先驱者之一，另外两个是约翰* 
格劳恩特和格雷戈里•金。缺乏充分的人口调査统计数字使得人 
口统计学家很难 工作； 看看这些早期的先驱者怎样试图利用种种 
机智的手段得出可靠的统计结果，是饶有趣味的。 


格劳思特 , 

约翰 • 格劳恩特 C 1620 — 74) 是伦敦的一个缝纫用品商，他在 

其< 自然和政治的观察，在下面的索引中提述，根据死亡率表作出》 
^Natural and Political Observations，mentioned in following Index , 

and made upon the Bills of Mortality 、 (1662 年；第五版，增加进 

一步的观察，1676年)一书中，做了很有价值的先驱工作。格劳恩 
特的书所根据的死亡率表原来是伦敦几个教区的埋葬人数的每周 
和每年的统计表。作这种统计表的做法似乎是在某次瘟疫时期 
(这时它们特别引起兴趣)出现的，并可追溯到十六世纪初。死亡 
率表似乎从1563年起便定期编制，如果实际上并没有公布的话。 
但是，它们提供的情况却逐渐地比较公开了。死亡率表总是列出 
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m 于癍疫而死亡的人数，而从十七世纪初起，已尝试按若干种原因 
对所有死亡分类，男子和女子的埋葬也已区别开，但死亡年龄未列 
出。洗礼仪式次数表中也计算人数。在格劳恩特时代，这些表包 
括大约一百三十个教区，每星期二发布，费用是每年4先令。每次 
死亡的原因由每个教区委任的“两个正直谨慎的主妇”确定，她们 
宣誓承担的职责是根据教堂司事的死亡通知去“验尸”，并向教区 
执事报告是否是瘟疫致死以及一般地报告死亡原因。格劳恩特在 
他的书中表示怀疑那些“或许无知而且粗心大意的验尸者”所作出 
的报告的准确性，尤其是因不清楚的和不体面的疾病而死亡的情 

形。被看作是死亡率 
指数的埋葬记录还受 
到下述因素的 影响： 
它们不考虑占人口 
5%左右的罗马天主 
教徒和新教教徒，他 
们都不按英国国教的 
仪式埋葬；这些记录 
还不包括死在伦敦但 
葬在乡下的人。同样， 
由于这个时期对婴儿 
洗礼的合法性或必要 
性还有怀疑，因此出 
生率也大大超过相应 
的洗礼仪式的次数。 

图30 5 —死 亡率表 (1) 格劳恩特的书一 

开始 （在致 罗伯茨勋爵和罗伯特 • 莫里爵士的献词之后)先叙述这 
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图 306 —死亡率表 (2) 
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图 307 —死 亡率表 (3) 


些死亡率表、它们的历史(就他所能追述的)和它们的逐渐增加的 
592 范围 C 包括了愈益增多的教区、提供了更多的资料 ）（Chapter I )。 
他例举了圣诞节前的那个星期四所作出的年度摘要 3 在这份1623 
年12月18日到1624年12月16日的年度总表中，各教区被归并 
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在一起如下： 

本年伦敦城内九十七个教区的埋葬人数 . 

其中死于瘟疫的人数 ... 

本年在特区内而不在城内的伦敦的十六个教区和传染 
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图 308 — 死亡率表 (4) 
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等等，剩下的教区都归类为“在米德尔塞克斯和萨里的非特区”和 
“毗邻伦敦的无特权的九个外围教区”。洗礼仪式的次数同样也记 
下。在 1624—25 年的总表中，每个教区一一列出，载明埋葬人数 
以及多少人死于 癔疫： 


伦 敦 

埋葬 

疸疫 

伍德街的阿尔巴内斯 

188 

78 

阿尔哈罗斯，巴尔金 

397 

263 

阿尔哈罗斯，布雷德街 

34 

14 

大阿尔哈罗斯 

442 

302 

阿尔哈罗斯，霍尼路 

18 

8 

小阿尔哈罗斯 

259 

205 


等等，这个表包括了城里城外的122个教区，除了传染病医院而 
外。埋葬的总人数是54, 265,其中死于瘟疫的有35, 417 人； 只有 
一个教区发现这年没有一个人得盧疫。1629年以后，死亡人数按 
照各种死因分类， 例如： 


流产和死产 . 415 

賴 . 1 

絲 . 628 

mm . 43 

中风和偏头痛 . 17 

* 狗咬 . 1，等等。 


总计列举了六十三种死亡原因,包括如下 说法: “死在路上，饿死”， 
“处死和拷打致死”，“不幸”，“颚病”，“瘰病”，“肝肿大' “自杀”， 
窒息，保姆领养中饿死”，“受行星所袭”，“电击”，“暴死”，而“牙 
病”据认为夺取了 470 名儿童的生命。 

在“死亡人员的一般观察”这一章 ( Chap . II )中，格劳恩特考査 
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16 2 9_36 和 1647-58 这二十年的死亡率表，他画了一份表作为 

第三版的一个附录，列出了每年死于 81 种原因的死亡人数。他发 
现，这样记载的 229, 250 个死者有三分之一死于影响四、五岁以下 
儿童的那些原因，而关于死于某些其他疾病的死者，他佶计有一半 
是六岁以下的儿童。他得出结论、 :“大 约百分之三十六的早产儿不 
满六岁就死亡了。”该表还表明，约 16, 000 人死于瘟疫， 50, 000 人 
死于其他急病 ，它 们来势凶猛，象是空气腐败变质所致”， 70,000 
人死于“当地水土低劣”和食物品质引起的疾病，只有 1 个人在 60 
岁死于“外部的不幸”，即皮肉疾患。格劳恩特观察到，“在一些死 
者中，有些死因在总的埋葬人数中占有固定的 比例; 它们是些慢性 
病和城市里最常见 的病; 例如肺结核、浮肿病、黄疸”，等等，“而且， 
某些事故，如灾难、水淹、自杀和杀伤等等，情况也是 这样； 而传染 
病和恶性疾病……并不保持这种均等的 情形： 因此在某些年月里 
死亡人数比其他时候多十倍。”在这段论述里，我们看到格劳恩特 
作出了一个统计学上头等重要的发 现:某 些现象(例如他提到的某 

- ~~^ ■ mi i TMmm \ n — ~1 p— 一 ■ ■ ■ — 


些疾病)虽然在个別事例中看来是偶然的，但当作为一个整体或至 


595 


少在大量地加以考虑时，却能表现出高度的规律性 


O 


接着是“特殊的死者”这一章 ( Chap . Ill ), 格劳恩待在其中谈 
到少数人如何死于饥饿，以及少数人如何被杀害。“法兰西浓疱” 


(梅毒）的相当低的死亡率——20年内死亡392人*~■被格劳恩 


特归因于这样的做法(基本上仍保持 着)： 把这种原因引起的死亡 
挂在由此引起的继发性疾病的名义下，办法是《让验尸的老妪喝一 


杯淡啤酒而迷迷糊糊，再给她一块八便士的银币(应当是四便士) 
作为贿赂”，从而得到她的默许。他讨论了 1634年第一次在死者 
中出现的佝倭病究竟真是一种新的疾病还是先前同称为“肝肿大” 
的疾病相混淆的那种病。但在佝偻病急剧增加时，后一种病却相 
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当稳定，因此格劳恩特得出 结论： 佝偻病实际上是一种新的疾病。 
格劳恩特接着观察和评论一些比较常见的疾病的死亡率的升降。 
“痛风的死亡率很稳定……虽然我相信，较多的人死于痛风。其原 
因是由于痛风患者据说都很 长寿； 因此当这些人死去时，就把他们 
作为老死申报。” 

第四章论述了瘟疫历次肆虐的死亡率，1603年那次死者有五 
分之四死于瘟疫，是最严重的一次。在第五章里，格劳恩特论证了 
瘟疫一次肆虐在减少洗礼仪式次数上的 效应; 他还试图证明，这样 
一次瘟疫造成的城市人口的减少在翌年年底就好转了，他认为，这 
主要是由于从乡下流入新的人口。例如，1625这个瘟疫年前后的 
洗礼仪式次 数是： 

1624年 . .8,299 1626年 . 6,701 

1625年 . 6,983 1627年 . 8,408 

在就人的健康比较年度和季度时 ( Chap . VI )，除了“瘟疫年” 
(:在这些年里，二百人以上死于瘟疫)而外，格劳恩特还区分出“疾 
病年”(:在这些年里，埋葬人数起过前一年和下一年)。他表明 ，一 
般说来，“疾病较多的那些年，儿童的出生也较少”。这一情况也适 
合于在第十二章中所考査的乡村教区。秋天发现是一年中对健康 
最有害的季节。 

这些统计表表明埋葬人数比洗礼仪式次数要多得多。例如， 
i 649-56 那些年里，伦敦有85, 338人埋葬，而相比之下，洗礼仪 

式次数只有50,465。这个城市的人口必定依靠从乡下流入人口而 
得以维持和增加。格劳恩特后来在这本书中所研究的乡村教区表 
明，如果从全部乡村来看，洗礼仪式次数超过埋葬人数的比率大大 
甚于对伦敦损耗的补偿，倘若英格兰的总人口大约十四倍于伦敦 
人口； 而这从伦敦约捐整个税款的十五分之一这个事实，以及根据 
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英格兰总的教区数目及其估计的平均人口所作的计算来看，是很 
可能的。埋葬人数超过洗礼仪式次数的总的理由是，“在伦敦易遭 
死亡的人数同能生育的人数的比例比乡村高”。特殊的理由 有:到 

b 

伦敦来经商和游玩的人大都把妻子留在 乡村; 学徒很晚 结婚; 伦敦 
有许多出洋远肮的 水手; 伦敦的“烟雾、臭气和潮湿空气”必定缩短 
了许多人的寿命。提出的进一步原因是“饮食无度”、“通奸和私 
通”以及商业上的忧虑。 

这些统计表还表明，在伦敦男性超过女性 （ Chap . VIII )。例 
如，从1628到1662 (首尾两年除外)的三十三年中，男性的埋葬人 
数总计209, 436,相比之下女性的埋葬人数只有190, 474,而这期 
间洗礼仪式次数是，男性139, 782人，女性130, 866人，所以男性 
的出生人数超过女性约十三分之一。格劳恩特相信，乡村大体上 
也是这个比例。在第十一章中，格劳恩特试图估计伦敦的人口，然 
而大大夸大了。“鉴于怙计的是平均状况，而不管是否有人多活十 
年，因此我认为'，每十个人中总有一个人在一年内苑亡。”根据这些 
统计表，伦敦每年埋葬的15, 000人中大约有5, 000人死于小儿病 
和老年病，因此每年大约10, 000人必定死在10到60岁之间。格 
劳恩特假设上述“平均状况”是确实的，遂把这个数字乘以 10( 应 
该乘以 20) 来得出在这两个年龄之间的人数（100,000)。为了获 

得更精确的近似值，他估算出“生育女子” C 育龄女子）的人数两倍 
于年出生数 000) 即24, 000;他估计家庭数目是这些女子人数 
的两倍(即48,000)，而一个家庭平均人数为 8( 包括仆人和房客）， 
于是得出人口为384,000。根据城内一些教区的死亡人数与家庭 
数目之比 (3 比 U ) 以及伦敦的总死亡率 （最近 几年是13, 000人）， 
他证明，伦敦总的家庭数目一定为48, 000左右(如上所述)。这个 
数目为许多受过训练的人所再次证实，也为下面的计算所 证实： 
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“我拿了一张由理査德 • 纽考特在1658年按码尺度测绘的伦敦地 
图。于是我推测，在〗00码见方中，可能大约有5 4 个家庭，如果设 
想每所住宅正面20英 尺宽； 上述方形的两边将各有100码的住 
宅，另外两边各占80 码; 总共360 码: 那就是说，每个方形有54个 
家庭，而城内有220个方形，所以城内总共有11，880个家庭。鉴 
于城内每年大约死亡3, 200人，而全部死亡13,000 人； 由此可知, 


城内住宅是全部住宅的因而也可知道，伦敦域内和周围有 


47, 520个家庭 。”因此，人口估计约为 384, 000 人，按照已经得出 
的比例 (Cha P . VIII), 其中约 199, 】】 2 人必定是男性。 

在他的第十二章也是最后一章“乡村的死亡率表”中，格劳恩 
特论述了汉特郡某个教区九十几年来的洗礼、结婚和丧葬记录， 
“汉特郡既不是一个以长寿和健康著名的地方，也不是一个有相反 
名声的地方。”这个共有 2, 700 人的教区几乎必定是威廉 • 配第故 
里的罗姆西教区，正如教区记录簿和格劳恩特的统计数字的严密 
一 致所证实的。通过考査这些记录，格劳恩特 发现: 每次婚姻平均 
生四个 小孩； 每出生 15 个女孩，就有 16 个男孩 出世； 男性和女性 
的埋葬人数几乎完全 相等; 在整整九十年里，出生多于埋葬的人数 
仅达 1，》59 人，即大约每年 12 人，其中大约 400 人可能去伦敦，大 
约 400 人移居异乡，而本地人口大约增长了 300 人。根据这些记 
录，格劳恩特产生了一种 设想: “乡村中最大的和最小的〔每年的〕 
598 死亡率的比例远比伦敦的大”，因为“在伦敦……埋葬人数……不 
到十年之内就已增加一倍，而在乡村，埋葬人数……在这十年 
里……已增加四倍。……这一切表明，比较空旷的地方，既极易受 
到好的也极易受到坏的影响，伦敦的烟灰、蒸汽和臭气已经充斥上 
空，以致几乎无以复加”。格劳恩特未认识到，当他取得数据的范 
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围从伦敦缩小到单独一个小镇时，必定使得统计规律的可靠性一 
年大不如一年。 

在他的 《 观察 》 CObservations) 第三版增加的附录中，格劳恩 
特讨论了或许是配第提供给他的都柏林的每周死亡率表；根据那 
里的埋葬人数和伦敦的埋葬人数与人口的比例，他估计都柏林的 
人口约为30, 000。他还录引了肯特和德文郡的其他统计表以同 
汉普郡的统计表作 比较; 槪述了阿姆斯特丹的死亡 率表; 详细综述 
了其他欧洲人口中心瘟疫引起的死亡；还叙述了从可能因受格劳 
恩特原版< 观察》的影响而公布的那些统计表中得出的巴黎洗礼和 
丧葬人数。这本书最后是些概括所有前述统计表的分析图表。 

E 第 

格劳恩特的人口统计学工作由他的朋友威廉•配第爵士继 
续， 他们两人的工作由于他们当选为皇家学会会员而受到重视。 
配第用法研@会和政治5象，他 
的话很值得录引。 “我采取那种利用数字和度量衡的方法(作为我 
长期追求的政治算术的一个范例），而不是仅仅使用比较鈒和最高 
鈒的语词以及理智的论据；仅仅利用感性的论据，仅仅考虑那些可 
在食然界中找到根据的原因；而那些取决于特定个人的变化不定 
的心情、见解、爱好和情绪的论据则让别人去考虑” ^Political Ari¬ 
thmetic^ Preface ) 0 因此，他提倡采用一种人口调査表的制度，给 

出他们的年龄、性别、婚姻状况、头衔、职业、宗教信仰等等。“如果 

不知道确切的人数，不以此作为一条原则，那末所保存的出生和埋 

葬率表的整个作用和应用便受到损害;于是，从出生和埋葬率表通 

过费力的推测和计算而得出的人数可能是精巧的，但却非常荒谬” 599 
CObservations upon the Dublin Bills of Mortality ， 1681)。 
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配第的 《 政治算术 》 〔完成于1676年，但直到1690年才发表) 

主要是论战性的——它旨在反对英格兰国情不妙这个普遍印象。 
他的较简短的 《政 治算术 论文 》 (Essays in Political Adthmetick ) 

(1683—7 年）中有些论文更和本章的主题有关。在《关于伦敦城 
市的 发展 》 CConceming the Growth of the City of London ) (1683 

年)这篇论文中，配第假定人口与正常健康状况年份的埋葬人数成 
正比，如此根据死亡率表所涉及的130个教区的人口增长而估计 
出伦敦的发展。他的计算根据下面的表 进行： 

在下列年间 的沦敦 平均死亡人数 

1604和 1605 . 5,185 

1621 和 1622 . 8,527 

1641 和 1642 . 11,883 

1661 和 1662 .*. 15,148 

1681 和 1682 . 22,331 

配第注意到，这些数字与四十年中的人口倍增大致吻合。如 
果取格劳恩特的观察即每年30人中死亡1人，那么1682年前后 
的22, 331人的死亡率便得出人口为669, 930。这为一个报告所 
证实： 有84,000间租赁房屋，如假定每家8 口人，则得出人口 
672, 000,接着他试图估计英格兰和威尔士的人口。伦敦的估计人 
数约为英格兰和威尔士全部人口的十一分 之一； 所以伦敦的全部 
人口可能是十一分之一，而英格兰和威尔士全部人口可能约为 
7, 369,000,这个数字与人头税和家庭税申拫书以及教区受圣餐者 

名单均相符合。至于人口倍增所花的时间，格劳恩特的乡村统计 
表表明，每年50人中死亡1人，有23人埋葬，就有24人出生。如 
果这些规律总是成立，那么它们表明，人口约在1，200年中增加1 
掊。但是，可以找到其他可靠的观察资料，它们表明的人口增长率 
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要快十倍，而且提出，“按照自然的可能性'人口在十年内就能增 
长一倍。因为在 600 个人中，可能有 180 个 18 岁和 59 岁之间的 
男人， 180 个: T5 和 44 岁之间的女人，她们两年内一次生育一个孩 
子，由此给出 90 或 75 人（由于各种原因减少 15 人)的出生率。由 
于还有 15 人的埋葬率，这个出生率给出每年 60 人的增长数，因此 
人口在十年之内增长一倍。配第采取折衷的办法，假设死亡率为 
四十分之一，埋葬 9 人就有 10 人出生，于是便给出在 600 个人口 

中，每年增长1+人，这使人口在三百六十年里增长一倍。他似乎 

忽略了人口增长中的累积效果，但是或许他认为他所提到的瘟疫、 
饥荒和战争的影响抵消了这个效果。所以，如果现在英格兰和威 
尔士共有 7, 400, 000 人，并让城乡都取上述的倍增率，那么在诺曼 
人征服时期那里必定已有大约 2,000, 000 人。到 1840 年,伦敦的 
人口将是 10, 718, 路0,而乡村的人口将是 10,917,389，《 只是略微 

多了一点。因此，无疑而又必然的是，伦敦的发展必定在上述的 
1840 年前停止。在这之前的时_即公元 1800 年，伦敦的人口将 
达到顶峰。” 

在他的<五篇政治算术论文 Essays in Political Arithme¬ 
tic^ C16S7 年)的第三篇中，配第再次试图估算出伦敦的人口，为 
此他使用了三种独立的 方法： 

(1) 通过估算住房的败字。 —— 这有三种做法： （ a ) 1666年 
烧毁的住房数目是13, 200。这些住房里死亡的人是那年全部死 
亡人数的五分之一，所以伦敦住房总数在1666年是66,000。但 
是，1666年埋葬人数仅是1686年埋葬人数的四分之三。所以， 
1686年住房数目是 8 S ， 000。 （ b ) 1682年的一幅地图的作者们 ( 身 

份不明）告诉配第，他们原来发现有84,000多所住房，而四年以后 
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可能增加了十分之一，即总计为92, 400所，因此伦敦人口在四十 
年内增加一倍。 （ c ) 1685 年在都柏林有29, 3 M 户家庭和6, 400 

所住房，而在伦敦有388,000户家庭，因此按相同的比例可得这个 
城市的住房至少是87,000所。在布里斯托尔，5, 307所住房里有 
16, 752户家庭，按此比例可得伦敦有123, 000所住房。这两个结 
果的平均数是105,000；这同户籍署所证实的105, 315极其接近。 

接着便求家庭的数 目：伦 敦十分之一的住房中可能居住二户家庭， 
所以有(105, 315+10, 531) 户家庭，如再假设一户家庭有6 口人， 
那末我们便得出人口为695, 076人。 

(2) 借助埋葬人 数和死 亡率。 -一一 1684和1685这两个健康 
年的埋葬人数几乎相同（ 2 3, 202和23,2 22 ,平均值是23, 212)。 

如果假设象格劳恩特所断言的和配第证明是可能的那样，每年30 
人中死亡1人，那末，人口应是696, 360。 

(3) 借助瘟疫年份死于疽疫者与幸存者的比率。 ——配第指 

出(显然是错误 的): 格劳恩特说过，伦敦有五分之一人死于一次瘟 
疫流行期间。当时在 166 5 年死去将近98, 000人。因此人口必定 
601是490,000人，再加上到1686年人口增长了三分之一，便可得 
总人口 653, 000人。（但是赫尔指出了 1665年死亡的总人数 
〔97, 306人:]，据说仅有68, 596人死于瘟疫，这给出1665年的人 
口约为343, 000,1680年人口约为460, 000。） 

在 《 五篇论文>的第四篇中，配第试图估算出欧洲主要城市的 
人口。假设死亡率为1:30,考虑到据说的埋葬人数或住房数目， 
他给出这些城市人口的佶计数如下。 


伦敦 . 

巴黎 . 

何姆斯特丹 


696,000 

488,000 

187,000 
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威尼斯 …… 

罗马 . 

都柏林 . 

布里斯托尔 
鲁@ . 


134,000 

125,000 

69,000 

48,000 

66,000 


配第在 1667 到 1673 年居留爱尔兰期间，为他的《爰尔兰政治 
解剖 Anatomy of Ireland ) (1691 年)收集数据，这本书 

提出了据他认为人口统计学应该包括哪种资料的思想。它叙述了 


土地的面积和特征以及各个阶层的人中间土地所有权的分配。在 
10, 500, 000英亩爱尔兰土地中，捃说有1，500, 000英亩是公路、 

泥塘和河流；另外1，500, 000英亩被说成是不毛 之地； 7, 500,000 

英亩据说是良好的草地、耕地和牧场。计算了土地、地租、农产品 
税等等的总价值。爱尔兰总人口估算为1，100, 000,家庭数目为 
200, 000, “烟”(火炉)的数目为250, 000。人口的分类 如下： 


罗马天主教徒 . 800,000, 

非罗马天主教徒 .•… 300,000 ) 或者 


英国人 . 200,000 

英格兰人 ……100,000 

爱尔兰人 ……800,000 


160,000户家庭没有烟囱，24,000户家庭有1只烟囱，16, 000 

户家庭有1只以上烟囱 C 平均 4 只烟囱）。还估算了下列各种的人 
数: 虚弱的人(2, 000)、士兵 (3, 000)、 7 岁以下儿童( 2 75, 000)、住 
房烟囱多于6个的富人(7, 200)、仆人(32, 400)、牧师和学生 (400) 

-共计320, 000人，佘下的780, 000人从事各种职业。这些男 

女据认为分布于下列这些 职业： 


稂农 

放牛 

渔民 


100,000 

120,000 

■ 1*000 
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铁工 . 2,000 

铁匠和他们的雇工 . 22 » 500 

裁缝 . 45,000 

木工和泥瓦工 . 10,000 

鞋匠和他们的雇工 . 22,500 

磨肛 . 1,600 

羊毛工 . 30,000 

制革工人和鞣皮匠 . 10,000 

#触 . 48,400 

总计 . 413,000 


佘下的367, 000人从事其他职业。都柏林的4,000户家庭中，有 
1, 180家啤酒店、91家小酿酒店，所以在全爱尔兰的200, 000户家 
庭中，可能有60, 000户家庭从事酒业(即至少总共有 ISO , 000人 
——男人、女人和雇工）,还留下187, 000失业的是“解雇者和信用 
差的人”。他认为，这些人可以很好地雇用于从事下列各种 工作: 
建造正规房屋和工厂以取代现用的“糟糕的猪圈似的房子”，种植 
树木，修筑道路，疏浚河流,¥都柏林筑防，等等，或者在造船业和 
纺织厂工作，他还提供了每个所建议的工厂的成本的估价。 


格雷戈里 •金 

格劳恩特和配第的先驱工作由格雷戈里 • 金 (1648—1712) 推 

进到一个更髙的阶段，他的 <关于英国状况和条件的自然与政治观 
察和结论 》 ^Natural and ■Political Observations and Conclusions 

upon the State and Condition of England ) (1696 年）表明对人口 

统计学作用的认识有了发展。在这些观察的开头一节(§1)中，计 
算英国人口的裉据是： （1) 住房 数目； （2) 每所住房居住 人数; 
C 3) 流浪者和其他不能列入正常估计数的人数。 （1) 按照户籍署 
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的登记簿， M 90 年报喜节住房数目估算为1， 319, 215 。 正如后面 
(§5) 所表明的，人口估计每年增加约9, 000人，按照这个速率，住 
房每年应增加约2,000所，但由于同法国交战，每年住房的增长数 
不能超过 l ，0 fX ) 很多，因此到1695年底，住房数目可能只增加到 
约1，326,000。但是事实上，就税收而言，分租给好几个租户的住 
房也象许多独立寓所一样计算，而空房和工场间也都计算在内，因 
此这个数字应当扣除约3%。因此， 住房的正确败字 （ 整数）为 603 
I ，300,000。 （ 2) 金接着根据不同类地区的结婚、出 生和埋 葬的统 

计表，估算了每所住房的平均人数，并假定这些住房的分布按下表 
所示，从而得出总的固定 人口： 


J 

佳 房 

每所住 

房人数 

人 数 

城内的97个教区 . 

13,500 

5.4 

72,900 

城外的16个教区 . 

32,500 

4.6 

149,500 

米得尔塞克斯和萨里郡的15个外国教区• •… 

35,000 

4.4 

154,000 

伦敦和威斯敏斯恃特区的7个教 E . 

24,000 

4.3 

103,200 

所以伦敢及其死亡率表包括 . 

105,000 

4.57 

479,600 

其他城市和集镇 . 

195,000 

4*3 

838,500 

乡村和小村庄 . 

1,000,000 

4 

i 4,000,000 

岛 if . 

1，300,000 

14 

5,318,100 


由于佶计还有遗漏，所以作为修正，把计算的伦敦人口增加10%, 
其他城市和城镇增加2%,乡村和小村庄增加1%，这样得出的总 
数约为5,422,560。〔3)在“暂时的人”(象士兵和水手）中，大概 

有 60,000 人没有列入上述估计数之中，还有流浪者、小販等等大 

约20,000人也没有计算在内。加上这些人数，英国的总人口约为 
5,500,000 人。 

第三节讨论“男人和女人、已婚和未婚、儿童、仆人和旅居者等 
区分。”结婚、出生和埋葬的估计表明两性人数的比例在规定的环 
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境中如下表所示: 



男性，女性 

男 性 

女 性 

总 和 

伦敦及其死亡率表 . 

10: 13 

230,000 

300，000 

530,000 

其他城市和集镇 . 

8: 9 

410,000 

460,000 

870,000 

乡村和小村庄 . 

100: 99 

2,060,000 

2,040,000 

4,100,000 

■ 

27: 28 

2,700,000 

2,800,000 

5,500,000 


更加详细的分类给出下面的 比例: 


人数男 性女性 


夫妇，趙过 . M X U % 

鳏夫，超过 . \ X U % 

寡妇，大约 . 4 1 / 2 % 

儿童，超过 . 45涔 

仆人，大约 . ioy 2 ^ 

旅居者和单身汉 . 4% 


总 计 . 100 


1,900,000 

950,000 

1 

950,000 

90,000 

90,000 

— 

240,000 

* - 

240,000 

2,500,000 

1,300,000 

1,200,000 

560,000 

260,000 ' 

300,000 

210,000 

100,000 

110,000 

5,500,000 

2,700,000 

2,800,000 


下表示出这些类别分别在伦敦、大城镇和村庄中所占的不同 
比例： 


夫妇 
m 夫 
寡妇 

儿童 
仆、人 
旅居者 


总 计 


伦敦及其死亡率表 



人 

37菸 

196,100 

Wo 

10,600 

1% 

37,100 

33穷 

174,900 

13涔 

68,900 

%% 

42,400 


100 530,000 


其他城市和大城镇 乡村和小村庄 



人 

36涔 

313,200 

1% 

17,400 

6涔 

52,200 

40% 

348,000 

W % 

95,700 

5 S 

43,500 


100 870,000 | 


人 

34^ 1,394,000 

1 V 2 涿 61,500 

472^ 184,500 

47涔 1,927,000 

10^ 410,000 

Wo 123,000 

100 4,100,000 


在第四节，接着以每年出生190,000人的假设为根据，把年龄 

分布列成 下表： 

+ 
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总 计 

男 性 

1 

女 性 

1岁以下 

170,000 

90,000 ' 

80,000 

5岁以下 i 

1 

820,000 

415,000 

405,000 

10岁以下 

l f 520,000 | 

764,000 

756,000 

16岁以下 

2,240,000 

1,122,000 

1,118,000 

16岁以上 

- 3,260,000 

1,578,000 

1,682,000 

21 岁以上 

2,700,000 

1,300,000 

1,400,000 

25 岁以上 

2,400,000 

1,150,000 

1,250,000 

60岁以上 

600>000 

270,000 

330,000 


在第五节中，金估算在他的时代， 每年 的人口增长数大约是 
9,000。如假定埋葬率为1:3 2 ,则这个王国每年的埋葬数算出约 
为170,000人，而如假定出生率为1:28,则每年的出生数一定是 
190,000。所以人口的年增长数应该是20,000,这个数字和9,000 

之间的不一致部分地是由于瘟疫和战争年份死亡率增加（毎年增 
加死亡人数分别为 4,000 和 3,500 )； 而又 可能有 2,500 人在海上 
丧生， 1，000 人去殖民地，于是 每年净增加数减少到 9,000 人。在 
每年 20,000 人的毛增长数中， 金 认为乡村的增长数恰为此数，而 
伦敦以外城镇的增长数为2,000人以上，但是伦敦每年的埋葬数 
超过出生数 2 ,000人，所以总的毛增长数每年保持为20,000人。 
自从1500年以来，伦敦的人口已经倍增了 三次， 但是乡村的总人 
口从 1688 年以来由于战争已减少了 50,000 人。 

金给出下列每年结婚、出生和丧葬比率 的表： 


人 口 

结 婚 


丧 葬 

530,000伦敦 

1:106 

1:26.5 

1:24,1 

870,000城市和集镇 

- 1: J 28 

1:28.5 

1:30*4 

4,100,000乡村和小村庄 

1:141 

1:29.4 

1:34.4 

5,500,000 

1:134 

1:28.85 

1:32.35 


605 





3 表 D . — 1688 年计算的英国 


606 


家庭数目 


160 

26 

800 


12,000 
5,000 
5 ; 

2， 

8， 

10， 

2， 
8,000 
40,000 
120,000 
150,000 
15,000 
50,000 
60,000 
5,000 
4,000 


500,586 


50, 
364,000 
400,000 
35,000 


阶层、地位、衔头和资格 

每户家 

庭人数 

人 数 

每户家庭岁入 

世俗贵族 

40 

6,400 

英镑先令便士 
3,200 0 0 

上议院中的主教和大主教 

20 

520 

1,300 

0 

0 

从男爵 

16 

12,800 

830 

0 

0 

骑士 

13 

7,800 

650 

0 

0 

候补骑士 

10 

30,000 

450 

0 

0 

绅士 

8 

96,000 

280 

0 

0 

上流人士 

8 

40,000 

240 

0 

0 

下层人士 

6 

30,000 

120 

0 

0 

远洋巨商 

8 

16,000 

400 

0 

0 

远洋商贾 

6 

48,000 

198 

0 

0 

律师 

7 

70,000 

154 

0 

0 

大牧师 

6 

12,000 

72 

0 

0 

小牧师 

5 

40,000 

50 

0 

0 

大地产主 

7 

280,000 

91 

0 

0 

小地产主 

晒 

572 

660,000 

55 

0 

0 

农场主 

5 

750,000 

42 

10 

0 

人文科学家和艺术家 

5 

75,000 

60 

0 

0 

店主和商人 

4 V 2 

225,000 

45 

0 

0 

工匠和手艺人 

4 

240,000 

38 

0 

0 

海军军官 

4 

20,000 

80 

0 

0 

陆军军官 

4 

16,000 

60 

0 

0 


57 a 

2,675,520 

68 

18 

0 

普通水手 

3 

150，000 

20 

0 

0 

劳动人民和户外 f 卜佣 

3 V 2 

1,275,000 

15 

0 

0 

村民和贫民 

3 V , 

1,300,000 

6 

10 

0 

普通士兵 

2 

70 ,000 

14 

0 

0 


849,000 

流浪者，如吉普赛人、小 f 命、 
乞丐等等 

37* 

2,795,000 

30,000 

10 10 0 

- 

500,586 

王国财富增加 

5 Va 

所 

2,675,520 

以 总 

68 18 0 

849,000 

王国财富减少 

374 

2,825,000 

10 10 0 

1,349,586 

净总数 . 

47 i 3 

* 

5,500,520 

32 5 0 




每人岁入增长 


英镑先令便 it 
10 0 C 

20 0 C 


6 

5 
4 

3 

4 

3 

13 

6 

4 
2 
0 


0 

0 


0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

16 


0 

0 


0 

0 

0 

0 

0 

0 


总的岁入增长 

英铹 607 
64,000 I 

10,400 I 

76,800 

39,000 

120,000 I 
288,000 I 
160,000 
90,000 
208,000 
288,000 
280,000 I 

24,000 

32,000 

350,000 

330,000 

187.500 
75,000 

225,000 

120,000 

40,000 

16,000 

3,023,700 

减 少 
75,000 

127.500 
325,000 

35,000 


8,950,000 
60,000 


计 为 
34,488,800 
9,010,000 

幻，491，800 


-堅家庭收入和开支表 


总的岁入 每人岁人 每人年开支 


英 镑 

英镑先令便士 

英镑先令便士 

512,000 

80 

0 

0 

70 

0 

0 

33,800 

65 

0 

0 

45 

0 

0 

704,000 

55 

0 

0 

49 

0 

0 

390，000 

50 

0 

0 

45 

0 

0 

1,200,000 

45 

0 

0 

41 

0 

0 

2,880,000 

35 

0 

0 

32 

0 

0 

1,200,000 

30 

0 

0 

26 

0 

0 

600,000 

20 

0 

0 

17 

0 

0 

800，000 

50 

0 

0 

37 

0 

0 

1,600,000 

33 

0 

0 

27 

0 

0 

1，540,000 

22 

0 

0 

18 

0 

0 

144,000 

12 

0 

0 

10 

0 

0 

400,000 

10 

0 

0 

9 

4 

0 

3,640,000 

13 

0 

0 

11 

15 

0 

6,600,000 

10 

0 

0 

9 

10 

0 

6,375,000 

8 

10 

0 

8 

5 

0 

900,000 

12 

0 

0 

11 

0 

0 

2,250,000 

10 

0 

0 

9 

0 

0 

2,280,000 

9 

10 

0 

9 

0 

0 

400,000 

20 

0 

0 

18 

0 

0 

240,000 

15 

0 

0 

14 

0 

0 

34,488,800 

12 

18 

0 

11 

15 

4 

1，000,000 

7 

0 

0 

7 

10 

0 

5,460,000 

4 

10 

0 

4 

12 

0 

2,000,000 

2 

0 

0 

2 

5 

0 

490,000 

7 

0 

0 

7 

10 

0 


3 

5 

0 

3 

9 

0 

1 0 

4 

0 

562 9 5 QO 

2 

0 

0 

4 

0 

0 

2 

0 

0 

60,000 

12 

18 

0 

11 

15 

4 

1 

2 

8 

3,023,700 

3 

3 

0 

3 

7 

6 

0 

4 

6 

622,500 

7 

18 

0 

7 

9 

3 

0 

8 

9 

2,401 ( 2 C 0 
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因此，在任意 K )，000 人的人口中，在乡村里有71或72对人 
结婚，生育343个 儿童; 在城镇有78对人结婚，生育351个 儿童; 
在伦敦有 9 4 对 人结婚，生育376 个 儿童。可见，伦敦出生数与结 
婚数的比例较低，但结婚数与人口的比例较高，因此伦敦比其他大 
城镇生育更多；同样，这些城镇比乡村生育更多。再者，如果伦敦 
的人象乡村的人一样长寿，那末伦敦的人口增长率便会比乡村快 
得多。金把伦敦出生数与结婚数的较低比例归因于通奸盛行、奢 
侈和酗酒、专心于商业、煤 烟对健 康的影响以及与乡村相比，伦敦 
夫妇间年龄差别大。 

关于最后这个因素，金给出他稂据在利奇菲尔德镇的观察所 
得到的父母年龄悬殊对生育力的（明显)影响的调査结果。在所考 
察的1，060名儿童中，母亲年龄大的有228例，父亲年龄大的有 
832 例； 一半儿童的双亲，丈夫比妻子大4岁 以上; 三分之一儿童 
的双亲的相对年龄从妻子长2岁到丈夫长6岁，等等。一半儿童 
的父亲的年龄在烈和3 5 岁之间，母亲年龄在％和32岁之间。 

在他的书的第六节中，金研讨了 1688年英国人的岁入和开 
支。他的计算综合为一张表，这张表是迄当时为止最精心编制的 
人口统计资产负债表。査尔斯 • 戴维南特 (1656—1714) 理所当然 

地说它是“比可能曾编制过的关于任何其他国家的人的表都更为 
独特和正规的英国居民表。”此表（图表 D ) 现录引在边码第606 
和60 7 页上，其内容也许自不待言。 

金估计了英国的总价值为650,000,000英镑，他是根据财产 

和生产的资本价值以及国家货币储备、金银餐具、船舶、库存、家畜 
等等计算出来的。 
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三、寿命表或死亡率表 


格劳思持和哈當 

人寿保险的做法似乎始于十六世纪，如果不是更早的话。但 

是这些契约的根据看来是相当随便的。甚至在十七世纪，人寿保 

险也在一定程度上按照赌博的方式进行，即象是靠运气取胜的游 

戏。 一 批人通过一年一次相互保险的方式付一定金额，记在公共 

的帐上;不考虑年龄上的差別;而只考虑巴斯卡和其他人所提出的 

那种几率计算。格劳恩特对死亡率表的研究，标志着对完全科学 

的人寿保险的基础即寿命表或死亡率表发生特别兴趣的时期。格 

劳恩特自己编制了一张死亡率表，现将此表和他的导引性解释录 
引在这里（加扣阳/ and Political Observations ^ Chapter XI )。 

我们已经看到，在100个达到胎动期的胎儿中，大约36个不 
满6岁就夭折，也许只有1人活满76 岁； 在6和76之间有7小 
十，因此我们在余下活满6岁的64人和活满 76 岁的1人之间找 
到6小比例中 项数； 我们幷发现下列数宇实际上非常接近事 
实 0 


100 人中，六岁以内死的 

……36 

下一^个十年 

……24 

第二个十年 

. 15 

第三个十年 

……9 

第四个十年 

. 6 

下一 * 个十年 

****** 4 

卜‘-- - l 

. 3 

下„个十年 

. 2 

下一 " 个十: 

…… 1 
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由此可见，上述 100 名达到胎动期的胎 儿中: 


活满六岁的 

……64 

十六岁的 

……40 

二十六岁的 

. 25 

三十六岁的 

……16 

四十六岁的 

……10 

五十六岁的 

. 6 

六十〔六〕岁的 

. 3 

七十六岁的 

……1 

八十〔六〕岁的 

……0” 


低龄的死亡率在这表中大大夸大了。其他人也尝试编制了死 
亡率表，尤其在荷兰，那里雅各布•范 • 德耳、约翰 • 胡德(阿姆斯 
特丹的市长）、克里斯蒂安 • 惠更斯和简•德 • 维特等人都对这个 
问题感兴趣。但是，最有价值的寿命表并运用于计算终身年金的， 
乃由埃德蒙•哈雷于 1693 年发表在<哲学学报》第 196 期第 596— 

610页上。这篇论文的题目是“根据布雷斯劳城的精细的出生和 

丧葬表进行的对人类死亡率髙低的 佶算； 并尝试根据寿命确定年 
金价格。皇家学会会员 E •哈雷先生著。” 

在提到格劳恩特和配第关于伦敦和都柏林死亡率表的工作 
时，哈雷评论说，这些表未能说明 （1) 总人口数 (2) 死者年龄。而 
且，“伦敦和都柏林两地都偶然流入客死在那里的大量异乡人（正 

' 如这两座城市里丧葬人数远远超过出生人数所表明的〕，因此它们 
不能作为这方面的 标准； 可能的话，这要求我们所研究的人应该毫 
无变迁，他们应当死在出生地，没有因移入外国人而引起人口额外 
增长，或者因有人移居外地而人口有所减少。”伹是，贾斯特尔最近 
把布雷斯劳城在 1687—91 年间的几份死亡率表递交给皇家学会。 
^10这些表给出了死亡人数的月报，其中说明了死者的年龄和性别，并 
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与出生人数相比较。然而，布雷斯劳城的总人口数却没有给出，哈 
雷不得不根据下面给出的表间接地估算出这个数字。布雷斯劳远 
离海洋，“因此，只会聚集少量的异乡人”，故出生人数略微超过丧 
葬人数。在所考虑的五年 （1687 —91 年） 里， 每年 平均出生率是 
1， 2 38, 每年 平均死亡率是1,174。从那些报告可知 ,348 个婴儿在 
第一年里就夭折，另外198个婴儿在一到六岁之间死亡，因此只有 
692个婴儿活满6年。根据这些存活者的死亡年龄，哈雷编制了 
下面的表，表中上面一行表示年龄，下面一行表示每年死于该年龄 
的平均人数。上面一行中有圆点的地方表示圆点下的数字代表前 
后两列年龄之间的死亡人数(假定每个年龄上都有人死亡)。 

年龄： 7 8 9 • 14 • 18 • 21 . 27 28 • 35 

死亡 人数： 11 11 6 5士 2 3士 5 6 4士 6 士 9 8 7 7 
年龄： 36 . 42 • 45 • 49 54 55 56 • 63 • 70 

•i 

死亡 人数： 8 91 8 9 7 7 10 11 9 9 10 12 9士 14 

年龄： 71 72 . 77 • 81 . 84 . 90 91 98 99 100 

死亡 人数： 9 11 9 i 6 7 3 4 2 1 1 1 0 1/5 3/5 

哈雷认为，如果考虑很多年的话，表中的一点点不规则性将会得到 
纠正。 

根据这些数据，哈雷编制了一张表，“它的用途是多方面的，给 
出了比我所知道的任何现有的表更有根据的、关于人的状况和条 
件的观念。”它据说表明了布雷斯劳每个年龄的人数，从而也表明 
所有年龄上存活和死亡的几率，由此便为计算终身年金等等提供 
了一个可靠的根据。哈雷的表列在边码第611页上，它表明在世 
的人按现在年龄的人数。 

这些年龄组的人数合计接近34,000人，哈雷大槪经过修正而 
得出这个整数，以作为布雷斯劳人 口数。 
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哈雷对这张表作了许多应用。 G ) 他首先算出这人口中适龄 
服兵役的男子所占的比例。18和56岁之间的总人数是18,053 

人，假定其中一半是男性，那么“够服兵役资格的男子”的总数为总 
人数的四分之一强。 （2) 该表还用于表明所有年龄上死亡率或生 
活率的大小，“因为如果任何存活一年后的年龄上的人数除以该人 


现在年龄 

人数 

现在年龄 

人数 

现在年龄 

人数 

现在年龄 

人数 

1 

1,000 

22 

586 

43 

417 

64 

202 

2 

855 

23 

579 

44 

407 

65 

192 

3 

798 

24 

573 

45 

397 

66 

182 

4 

760 

25 

567 

46 

387 

67 

172 

5 

732 

26 

560 

47 

377 

68 

162 

6 

710 

27 

553 

48 

367 

69 

152 

7 

692 

28 

546 

49 

357 

70 

142 

8 

680 

1 

29 

539 

50 

346 

71 

131 

9 

1 

670 

30 

531 

I 

51 

335 

12 

120 

10 

661 

31 

523 

52 

324 ! 

73 1 

109 

n 

653 

32 

515 

53 

313 

74 

98 

12 

646 

33 

507 

54 

302 

1 

75 

88 

13 

640 

34 

1 

i 499 

55 

292 

76 

78 

14 

634 

35 

490 

56 

2 S 2 

77 

68 

15 

628 

36 

481 

57 

272 

78 

58 

16 

622 

37 

472 

58 

262 

79 

49 

17 

616 

38 

463 

59 

252 

80 

41 

18 

610 

39 

454 

60 

242 

81 

34 

19 

604 

40 

445 

61 

232 

82 

28 

20 

598 

41 

436 

62 

222 

83 

23 

21 

592 

42 

427 

63 

212 

84 

20 


数和所提出的年龄的人数之差，则这比便表明了一个该年龄的人 
在一年内不会死亡的机会，例如这表表明，一个二十五岁的人，他 
在一年内不会死亡的机会是 560 比 7 即 80 比 1。 同样，任何给定 
年龄的人在达到任何另一个给定年龄之前不会死亡的机会也可以 
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表示出来。例如，一个 40 岁的人将活 7 年的机会看来是 377 比 
68即约5+比1。 （3) 对于一个给定年龄的人，该表表明这人有对 

等的死或不死的机会的时期。在这个时期内，所提出的年龄的存 
活的人数减半;例如，对于一个 30 岁的人，这个时期在 27 和 28 年 
之间。 （4) 保人寿险价格(对于一个指定的时期)应该根据这些原 
则调整，而〔5)年金的价格也应当这样，“因为很清楚，这买主应该 
付的仅仅是和他活的机会相应的那部分年金的 价值； 而这应该按 
年计算，将所有这些年价值的金额加在一起，便等于这个人终身年 
金的价值。〃这就是说，在用普通方法按给定利率计算出到期应支 
付的英镑价值之后，那么，“它便将作为在那年限之后还活着的人 
数与已死亡的 人数； 任何一个人活着或死亡的机会也是这样。因 
此结 果是: 两者的金额，或者最初提出的那个年龄的存活的人数和 

4 

这许多年以后存活的人数……在所提出的那个期限以后每年应支 
付的价值，以及对于这个人在这许多年之后必定享受这样一笔年 
金这种机会所应支付的金额。对于这个人毕生的每年都这样重复 
做，那么这些机会的价值的总金额便是年金的实际价值。”根据这 
个原则，哈雷编制出下列的表，表明每隔5岁直到70岁按保险金 
计的年金价值。 


年龄 

五年购买金额 

1 

年龄 

. 1 

五年购买金额 

年龄 ( 

五年购买金额 

1 

10.28 

25 

12.27 

50 

9.21 

5 

13.40 

30 ； 

11*72 

55 

8.51 

10 

13,44 

35 

11.12 

60 

7.60 

15 

13.33 

40 

10.57 

65 

6.54 

20 

12.78 

45 

9.91 

70 

5.32 


为了计算涉及两世的机会，只需 记住： “表中每个一世的机会 
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的数字相乘即为两世的机会 。” 在处理这种涉及个人的机会的问题 
时，哈雷建议使用几何图形。这样，在长方形 ABCD 中，设 AB 

D _ E c 表示同那个较年轻的人同年龄的 

t ] 人数， BH 表示他们中在一定时 

1 ^ " F 期以后存活的人数， AH 表示在此 

期间死亡的人数。设 AC 表示同那 
I -- 个较年老的人同年龄的人数 ， AF 

B H 表示在同一时期以后存活的人 

数， CF 表示已死的人数。于是，如果整个长方形 ABCD 的面积 
613表示全部机会，则长方形 HI 将表示这两个人都活满这个时期的 
机会；长方形 FE 将表示两者都死亡的机会，而长方形 GD、AG 
将表示一个人存活而另一个人死亡的机会。这种情况特别适用于 
共同年金的购买和向寡妇提供寿险赔款。哈雷最后研究了涉及三 
世的机会，并且说明了怎样求得三人中任何一人在世期间应付的 
年金价值。这里适用的图形是平行六面体。 

哈雷得出结论 ，“ 可以对之提扭异议 的是： 各+地方不同的健 

康状祝幷不阻碍这种建议普遜适用， 也 不能否定它。但是 . 按 

照威廉•配 第对论 敦所作的计算，看来 C 在布雷斯劳〕每年大约死 

亡三十分之一 所议，就我所知，也许提不出 一 +更好的地方作 

为标准了。” 

值得提到的是，十八世纪在伦敦建立的第一批人寿保险公司 
都使用了哈雷的表。 
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四、经济学 

商品的生产、获得和应用是十分常见的社会现象，因此甚至最 

早的社会和政治问题作家也不能完全避开它们。所以，在古代和中 

世纪的文学作品中已经可以看到一些经济思想 3 然而，经济学作 

为一门科学的发端不能说比近代开始还早。甚至在十六和十七世 

纪，对于经济现象的科学研究，兴趣还相当小。经济学倒是被看做 

为政 治学- 国家事务管理术的一部分。因此，这门科学较早的名 

称“政治经济学”第一次是出现在安东安•德 • 孟克列钦的 <政治 
经济学论文 》 (Traicte de VOeconomie Politique ) (1615 年)之中 a 

工业和商业尤其是外贸的作用主要认为是一种用于增加国家财富 
和力量的工具。而国家更倾向于比做一个农场——君主的农场 a 
例如，威廉 • 配第在确定英国或爱尔兰居民的票面价值时，他令人 
可悲地把每个人看做仿佛是农场中的一头牛。欧洲有些地方甚至 
今天也这样看，把百姓当作炮灰！然而，就国家实施的经济措施 
开展的不同观点的辩论必然导致对经济问题进行认真的思考和推 
论，从而帮助奠定经济学的基础。正如从这种状况所可料想的，十 
六和十七世纪里讨论的经济问题主要是作为国家财富的工具的商 
业问题和某些有关的货币问题。在这些讨论的过程中，对诸如“财 
富”、“价值”、“租金'“利息”或 K 高利贷”等许多经济概念都作了为 
作为科学的经济学所必不可少的批判考査。当然，那些已在“政治 
算术”这个标题下论述过的研究在某种程度上也属于经济科学的 
范畴，而且无疑也夹杂着各种经济性的讨论。但是，在所考虑的这 
个时期中，总的说来没有对经济问题作系统的研究。因此，“政治 
算术”最好单独加以叙述，尤其还因为它已充分自成一体，而且它 
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的最重要的特征即应用定量或统计方法，在经济学研究范围之外 
也已产生重大影响。 


虽然法国和意大利对经济理论尤其对金融的研究作出了宝贵 
的贡献，但是，十六和十七世纪最重要的经济文献都是英国人撰写 
的；因此，以下主要就英国经济学家来槪述这个时期的经济思想， 
他们的观点作为一个整体可以认为代表了其他国家当时所有的 


理论。 


国家财富 

这个时期的政治家所主要关心的实际经济问题，是不断增长 
的国家财富的问题。由于把整个国家比做普通的商人，因此不言 
而喩地也就认为一个国家的财富只能依赖与其他国家的有利交易 
来增加。此外，目光盯住“军费”的政治家们特別重视货币或贵金 
属形式的财富。不断发展的武装力量、迅速增长的行政机构的费 
用和王室的日趋奢华致使迫切需要现金资源。因此，政治目标便 
成为谋求这样的盈余的“贸易平 衡”： 通过出口交易不仅给国家带 
来所有必需的外国商品，而且还提供贵金属以补偿进出口商品在 
价格上的差别。“贸易平衡”这个用语〔显然是弗兰西斯 • 培根在 
他的《致乔治 • 维利尔斯爵士的通知信 》 (Letter of Advice to Sir 
615 George ViUiers ') (1615 年）中第一次与“荣誉平衡”一起使 用它〕 在 

这个时期的经济学著作中大量 出现； 它所表达的思想先于它的表 
述。这种经济政策以及为促进这政策而采取的各种措施现在称为 
“重商主义”，这可能是因为它倾向于特别重视作为获得所希望的 
贸易顺差的主要力量的商人阶级。商业冒险家组成各种公司，是 

那些年代的特征。已知最早对重商概念的说明见诸约翰 • 海尔斯 
的《英国政策的简论》 iBriefe Conceit of English Policy) 
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(1549 年?）；但是，它最清楚的阐述见诸托马斯•曼 （1571—1641) 

的著作，他是东印度公司的董事、《论英国和东印度公司的贸易》 

m 

(^A Discourse of Trade from England to the East Indies 乂 1621 年） 

和 < 英国得自对外贸易的财富或者我们的对外贸易差额支配我们 
的财富》（五 wg / awd ’ i 1 Treasure by Forraign Trade or the Ballance of 

our forraign Trade is the Rule of our Treasure ) Q 写千約 1628 年， 
出版于 1664 年)两书的作者。 

托马斯 • 曼说: “增加我们財富和现金的通常手段是通过对外 
贸易，而在这里我们必须时时恪守这一 原则： 每年卖給外国人的 
货物在价値上必领超过我们滑费他们的。因为，试想当王国得到 
富足的布、鉛、锡、铁、鱼和其他土产的供应时，我们每年向外 
国的出超达二百二十万镑的 价値； 借此我们能够越过海洋为我们 
的使用和消费买进价値二百万镑的外国 货物； 只要我们的贸易充 
分保持这种状况，我们便可担保王国将每年 增加二 十万镑，而这二 

十万镑必定給我们带来这么多的现金；因为我们储备的这一部分 

幷不识货物归于我们，而必定以现金带回国內” ^ England's Treas - 
ure ， Chap . II )。 

依靠贸易顺差增加国家财富这种思想的一个结果，是政府试 
图尽一切可能，甚至必要时利用奖励金鼓励出口货物，并通过禁令 
或征进口税而狙桡进口外国货物。为了给本国产品找到国外市 
场，提出了各种方法,其中有些方法曾付诸应用。法国在十六世纪 
初以及后来在十七世纪又在柯尔培尔的领导下试图依靠艺术家、 

科学家和其他专家谋求商品制造上的霸权。一些名人象列奧那 
多•达 • 芬奇、本文努托 • 切利尼、克里斯蒂安 • 惠更斯和许多其 
他人以及一大批来自国外的能工巧匠都到法国接受为此设置的吸 
引人的 职位； 英国也从她对来自宗教迫害国家的避难者的宽容而616 
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获得有些类似的好处。对付外国市场竞争的另一个方法是廉价生 

产。戴维南特力主 :促进 “羊毛生产的一个自然办法是利用一些有 

益的法规确保英国的羊毛加工十分廉价，这样我们就能支配国外 
市场 ” and Means of Supplying the War , 1695)。 首先，这 

可通过适当的劳动分工达到。配第 说:“ 在一只手表的制造中，如 

果一个人制造齿轮 ，一 个人制造发条 ，一 个人刻表面，还有一个人 

制造表壳，那么这只手表比全部工作由任何一个人做更好也更便 
官 ” Concerning the Growth of the City of London , 1683)。 

同样，“如果一个人梳棉，一个人纺纱 ，一 个人织布，还有一个 
人熨平和包装，那么布匹也一定比上述所有工序都由同一双手笨 
拙地进行时便宜。”配第建议的另一种促进廉价生产的手段是强迫 
游手好闲者工作，即通过“对失业者征税迫使他们去生产商品” 
QPolit Arith. y II ) 0 配第实际上建议把爱尔兰人“从贫穷可悲的耕 

作业”完全转成英 国的“ 比较有利的手工业”（同上， IV 〕。査尔斯 • 
戴维南特(在他的 Ways and Means 中）也极力主张强制身体强壮 

的贫民参加生产廉价商品。国家还用奖励金或津贴鼓励出口。这 
种方法的思想基础在某种程度上可能与配第提出下述见解 ( Trea ¬ 
tise of Taxes ， 166 2 , Chap . VI )的动机相 同:“ 暂时耗用一千个劳力 

比让这一千个人因失业而丧失劳动力可能更好”-—这是大战后 
这个时期中人们广泛赞同的一种观点。金银的出口被认为无利可 
图。我们等一下将考査其理由。 

进口的限制远比出口的扩大简单。某些种类商品可能完全禁 
止 进口； 其他一些商品可能 征税; 而为本国工业所需要的原料则可 
能免税。有时候一箭双雕，同一个措施既限制了某些种类商品进 
口，又帮助扩大了相应商品的出口。克伦威尔的航海法令 
(1651 年)对航运业的影响就是一个显著事例，它既破坏了荷兰的 
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运输业，又帮助了英国控制海洋。对进口商品实施的各种限制的 
目的也有点类似，即旨在保护和发展国内应用和出口的类似商品617 
的国内生产。 

整个重商趋向的精神是国际对抗。贸易主要被看作为是一种 
政治工具;重商主义的格言可以表达成这样一 句话： “贸易到处国 
旗至。”甚至在配第的经济学著作中也可看到这种精神的反映。他 
写道: 英国拥有足够的土地，有充裕的劳力和就业机会，因此，“英 
国国民的国王要获得整个商业世界的全球贸易，是一件可能而且 
极易办到的事情”仇， X )。但是，对这个问题抱不同看法 
的经济学家在英国也不是一个没有。他们认为，国际贸易主要是 
各国互通有无的一个自然方法，并且认为国际贸易不应受专横的 
千涉。这种观点在戴维南特的《方法和手段中 
这样 表述: “贸易本质上是自由的，它寻找自己的途径，最合理地确 
定自己的路线，而任何作出规定和指示、施加限制和约束的贸易法 
令可能都是服务于私人的特殊目的，但很少有利于大众……不同 
地域和国家的出产不同，这表明上苍希望它们相互帮助。”但是，世 
界采纳这种观点的时机尚未到来；甚至今天也还如此。重商主义 
的幽灵仍然缠住这些强国的内阁。 


货币和财童 

正如我们所已看见的那样，十六和十七世纪的政治家和经济 
学家全都注意到出口的重要性。然而，如上面所已指出的，他们不 
赞同出口金银。当时普遍倾向于认为财富就是货币，或者至少是 
贵金属和宝石，因此这些东西的出口看上去象是财富的损失。当 
十七世纪初英国贸易木景气时，爱德华•米塞尔登 (Jree Trade , 
1622) 把部分责任归罪于东印度公司出口金银 条块； 当托马斯•曼 
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为该公司辩护时，他仅抗辩说，“在商品贸易中，我们货币的出口是 
增加我们财富的一种手段”，象农民从他自己播种获得收益一样。 
曼的辩护似乎承认财富等于货币这一流行看法；更可能是他仅仅 
用它进行论证，因为他相信，甚至根据这个假设他也能够为他的理 
由辩护。那个时期的经济学家几乎都没有真地把财富看作就是金 
钱(或贵金属)。例如，配第在他的小册子《货币略论》 iQmntulum- 
cunque concerning Af0 /^^ 0(1682 年?〕 提出 了这样的问题 (23): “一 

个国家难道不是因为货币少而变穷 了吗? ”他的回答是 :“并 非总是 
这样。因为,最富有的人手头都没有钱或只有很少的钱，而是把它 
变成各种商品流通，牟取髙额利润，而整个国家也是这样。”他继续 
说，事实上，如果货币超过“英国全部土地的半年地租，加上四分之 
一的房租，苒加上全体国民一周的开支和所有出口商品总值的约 

I 

四分之一”，那么这个国家的货币就太多了。 

在他对英国财富的估算中，他包括了土地、房屋、货物、船舶等 
等以及货币、贵金属和宝石。在他的《賦税论> (Treatise of Taxes) 

等著作中，他估算了这个王国的全部钱币只占国家财富的百分之 
一。 格雷戈里 • 金在这方面的观点也是明确的（见边码第606和 
607页）。戴维南特的观点也很清楚，甚或更其如此。“我们理解 
维持君王和他的全体国民富足、舒适和安全，就是财富” I ， 
P .381)。 最后，还可以援引达德利•诺思爵士的话。他写道 ：“不 

愁贫困，安享最好的环境就是真正的富裕，即使没有金银或者类似 
这样的东西” ( Discourses upon Trade ， 16 9 1 ， I )。 

这个时期的经济问题的作家们都没有把财富和货币混淆起 
来。不过他们特别重视货币或贵金属。他们认为，金和银是商品， 
但它们是特殊类型的商品，因为它们是不朽的、可移动的，而且最 
容易交换成任何其他商品。因此，金和银（以及由它们制成的货 
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币）远比其他商品为优越。诺思非常明确地概述了大要。他解释 
道，金属对许多用途来说都是必不可少的，应当列入世界的物产 
和产品。金和银本性精细，比其他金属稀有，因此极受 珍视； 完全 
有理由认为一点点的金银价值上等于大量的其他金属等等。由于 
这个理由，还由于金银是不朽的以及具有易于储存和移动等便利, 
所以，并非根据任何法律，它们就被奉为标准即做买卖的共同的计 
量 单位； 而且如每个人现在都知道的那样，全人类都赞成这样” 
(同上）。 

在《贸易 论 》 (乃如 ⑽ rye ? upon 办)的第二版中，他说：金和 
银以及它们制成的货币无非是度量衡，由此可以比不用它们时更 
方便地进行 贸易； 而且还为盈余的储备存储了一笔专门的基金” 
(同上）。 

诺思关干金银货币与财富关系的观点基本上是正确的，尤其 
就他那个时代的英国而言，当时任何英国公民拥有的金银条块均 
可免费铸造王国的钱币。但是这个观点也不完全正确，如果他考 
虑过青铜、铜或锡的钱币的情形,那他本来也会看到这一点。这个 
王国的钱币都包含立法认可的因素，使之成为合法货币。尼古拉 
斯 • 巴邦（或巴伯恩）在他的《贸易论 》(: Discourse of Traded 

0690年）的<论货币》等章节里不无夸张地强调了这一点 （ 在没有 
纸币的时期里)。他写道，“货币是由一项法律确立的价值，•它的价 

I 

值差别通过钱币的印记和大小来识别。……货币的价值必须由法 
律确定，否则它不能作为某种计算单位，也不能作为交换一切东西 
的价值。货币也不是绝对必须由金和银 铸造; 因为，货币的唯一价 
值来自法律，所以印记打在什么金属上不是实质性的问题。如果 
货币是黄铜、铜、锡或任何其它金厲铸造的，那末它们都具有相同 
的价值，一样使用。……旧铜币六便士将买到与银币六便士相同 


•: . . 5 \ h 


619 
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的东西。”然而，巴邦认识到，这仅适用于可对钱币实施立法认可的 
英国。因此，他又补充说 :“金 和银以及黄铜、铜和锡的钱币，在那 
些这法律无效的国家里改变了它们的价值，其值不超过打上钱币 
印记的那金属的价格 D 因此 ，一 切外币都取决于重量，没有确定的 
价值，随着其金属价格而涨落。” 

因此，货币毕竟并不具有“它依据法律的唯一价 值”; 巴邦的观 
点必需由诺思的加以补充。如果钱币被认可为合法货币，那么它 
们就因此变得更加可以接受；但是，它们的价值主要由用来铸造它 
们的那些金属的总的供需状况所决定。 


格雷歓姆规律 

钱币作为合法货币的价值和它的金属含量的价值之间可能存 
在着的差别产生了各种诱惑。 一 方面，在经济困难时期，政府或 
王室被诱使通过把钱币的金属价值减少到低于它们的票面价值即 
法定价值来使一点点贵金属能购买许多东西。这个时期的经济学 
作家们几乎一致谴责这种 政策; 他们中的许多人还极力主张，旧钱 
币应该熔化，代之以含有适量贵金属的新钱币。例如，配第在他的 
«货币略论》中指出，减少银币的重量不会带来好处，因为它们的购 
买力将按它们重量减少的比例而降低。他还极力主张，重量不等 
的旧硬币应当重新铸得一样重，以提供一个固定的商业标准，并且 
这些新钱币初次发行时应该具有和旧币同样的重量和纯净度。另 
一个诱惑是剪钱币的边缘。尽管剪边者一经捕获便严加惩处，但 
是他们仍继续干这种勾当。成色低的、用坏了的和剪过边的钱币 
的广泛经验很快使人明白，当重量足的钱币和重量不足的钱币一 
起流通时，人们都倾向贮藏那好的钱币，或使用它们支付给外国贷 
方，以致不久便只有差的钱币在流通。这种倾向通常称为格雷歇 
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姆规律。它可以表达成这样的 公式: “劣币驱逐良币”。这条规律的 

提出现在归功于托马斯•格雷歇姆爵士，据说他在1560年把它 

用在他起草的、伊丽莎白女王钦准的一份公吿中（见 Burgon’s 
Life and Times of Gresham ， 1839)。 


价值和价格 

十七世纪讨论最广泛的经济问题之一是价值的问题。无疑， 
这个问题在一定程度上是由于讨论上面已说明过的货币价值问题 
而提出的。关于价值的讨论都相当含混而又片面。大部分作家并 
非总是分清使用价值和交换价值，即商品或服务的效用和价格。 
其次，每个作家都趋向把决定价值的某个因素看作好象是需要加 
以考虑的唯一因素。然而，集体进行的讨论澄清了一个正确的经 
济价值理论的几乎所有的基本方面，而所需要的仅仅是某种逻辑 
综合。 


在<贸易论》中，巴邦着重强调效用这个因素。他 写道： “一切 
商品的价值全来自它们的 用途; 没有用途的东西也就没有价值，正 


如英国螯句所说 ，它们分文不值。 东西的用途是给人提供必需品。 
人类生来有两大 需要: 肉体需要和精神 需要; 为了提供这两种必需 
品，普天下一切东西都成为有用之物，因而都有价值。”肉体的主要 


需要是“衣、食、住”。但是，“精神需要是无穷无尽的。” “在形形色 
色满足精神需要的东西中，那些裝饰人的肉体、促进生活华丽的东 
西应用最广/ 


所以，稀罕或短缺成为价值中的一个因素，因为“稀罕难得的 
东西是体面的重要 标志; 从这个价值中，珍珠、钻石和宝石等都由 
于这种用途而获得其价值， • 稀罕物品所以是体面的象征，是因为获 
得了难得的东西。”相反，“如果商品超出可能的需要而过剩，它们 
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便变得毫无价值。” 

巴邦还解释了大多数东西由于风尚变化而发生的价值变动。 
“大多数东西的用途是满足精神需要，而不是肉体的 必需； 以及那 

些大都发端于想象即心灵变化的 需要; 这些东西逐渐变得没有用， 
所以失去了它们的价值” （ TO . 13-15 inJ . H , Hollander’s Reprint ， 
Baltimore , 1905)。 

然而，关于价值的讨论大都主要围绕价格问题即那些决定交 

换价值的因素。即使东西为了具有交换价值即价格而必须有某种 

用途，那也不能由此得出 结论： 一 切有用的东西均应得到价格，更 

不能认为一种商品的价格必定与其效用成正比，从而假设这效用 

可以独立地加以量度。正如约翰_劳所 指出: “水用处很大，但价 

值很小。 . 钻石用处很小，然而价值很大” CMoney and Trade 

Considered ， 1705 ) o 

那末，如果假设一些商品都有某种用途，则决定它们价格的是 
些什么因素呢？十七世纪经济学作家们主要强调这样两个 因素： 
(1) 生产一种商品所必需的劳动量和 (2) 商品的供给与需求之间的 
关系。 

(1) 约翰 • 洛克在他的《政府论》 ( Cm / Government ^ (1690 
年， §42) 中强调劳动在创造价值中的作用。 他说: “面包、酒和布都 
是日常用品而且很充足，然而，尽管橡树子、水和树叶或兽皮都必 
定是我们的面包、 i 饮料和衣服，但并不是劳动提供给我们这些比较 
有用的商品0因为，无论面包比橡树子、酒比水、布或丝绸比树叶、 
兽皮或苔藓更有价值，这一切全都完全是由于劳动和工业所造成 
的。”然而，既然劳动必须有原料进行加工，而原料不是由人的劳动 
而是由大地所创造，因此洛克不得不承认 ，一 种商品的价值 部分地 
应当归功于大地。配第赋予在创造价值中的土地和劳动以同等的 
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重要性。他在他的<赋税论 >>(1662 年， Chap . IY ) 中 写道： “一切东 
西都应该根据两个自然单位即土地和劳动来估价;即我们应当说，622 
一 艘船或一件衣服按照土地这个量度以及劳动这个量度是有价值 
的； 因为船和服装都是土地和人在土地上劳动的创造物。” 

然而，单用劳动或者单用土地来表达一种商品的价值将更为 
方便。配第因而考虑寻找“土地和劳动之间的自然平价”，借此可 
以“把一者化归为另一者，就象我们把便士化归为镑一样容易而又 
可靠”(同上)。这样 K 自然平价”的问题在他的《爱尔兰政治解剖》 
(1691 年， Chap . IX )中再度作了讨论，他得出的结 论是: “一个成年 

人一天食量的平均数而不是一天的劳动量，是价值的公共量度。” 
这个结论是根据下述考虑提出的。“设想在二英亩围起来的牧场 
上，放上一头断了奶的小牛，我料想小牛十二个月里将长出1英担 
重可食用 的肉； 那么，我认为一英担重这种肉相当干五十天的食 
量，而这小牛价值的利息就是土地的价值即年租。但是，如果一个 
人的劳动 ……一 年内能使上述土地生产出六十天以上这种或任何 
別种食物，那么，这些天食物的余量是这个人的工资：两者都用一 
天的食量来表达。” 

配第满足于他把劳动的价值和土地的租用价值化归为一种公 
共单位的方法，因而着手表明如何作出“技术和简单劳动之间的平 
价和等值。”他解 释道: “如果通过这种简单劳动我能在一千天里耕 
耘一百英亩土地准备 播种； 然后假定我花一百天研究一种更简单 
的方法，发明为此所用的 工具； 但在这一百天里土地一点也没有 
耕耘，而在剩下的九百天中我耕耘了二百 英亩； 那末我就说，上述 
仅花一百天代价发明的技术，永远值一个人劳动的 价值； 因为一 
个人采用这种新技术就能完成两个不用这技术的人所做的工作” 

(同上)。 
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(2) 另一方面，有一种倾向强调一种商品的价格取决于供给 
和需求。例如约翰 • 劳坚认，商品的价格“或高或低，与其说是根 
据它们价值和必要的用途或大或小，还不如说是根据和对它们的 
需求成正比的它们的数量的多少。”他举出上面已经引述的那个例 
子，这里再重新全文录引。他说，“水用处很大，但 C 交换〕价值很 

623 小；因为水的数量远远超过需求。钻石用处很小，然而价值很大, 
因为对钻石的需求远远超过它们的数量” CMcwej am / Trade Con- 

sidered) 0 因此，“商品的价值随它们的数量或对它们的需求的改 
变而变化。例子。如果燕麦的数量比去年多，而需求仍相同或者 
减少，那么燕麦的价值便将减小。” 

戴维南特或许格雷戈里 • 金(戴维南特利用了他的统计资料） 
研究了谷物价格随供应的变化，他的结论 如下: “我们认为，收成的 
减损可能按如下比例抬髙谷物的 价格： 


减损 

十分之一 〔10%〕 
十分之二 〔20%〕 
十分之三 C 30%〕 
十分之四 〔40%〕 
十分之五 〔50%〕 


相对通常价格的提髙 
十分之三〔30%〕 

十分之八〔80%〕 

十分之十六〔160%〕 
十分之二十八〔280%〕 
十分之四十五〔450%〕 


CAn Essay upon the Probable Methods of making a People Gainers 
in the Ballance of 7 r ^, 1699,§ III , p . 83. 

洛克在强调了劳动是决定价值的一个因素以后，也承认供需 

的影响。他 写道: “任何商品的价格都按照买卖双方人数的比例而 
涨落 ” {Some Considerations of the Consequences of the Lowering 

of Interest ， etc ., 1696, p . 45> 0 他的功劳还在于考虑到了代用品 
的存在对商品价格的影响。“因为假如在小麦和其他谷物奇缺的 
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同时，燕麦数量很多，那末，人们对小麦的珍重必定远甚于燕麦，因 
为小麦更有益于健康、可口和 方便； 但是，既然燕麦可满足维持生 
命的绝对必需，所以当燕麦的价格比较便宜时，尽管它有某种不 
便，人们还是不会用所有的钱去买小麦，而失去所有其他生活上的 
便利”(同上， P . 48)。 

我们可以从巴邦的 《 贸易论 》( P . 18,1905 年版）中引录一段精 
彩的论述来结束本节。“要不是用金银制造盘子、网织品、丝绸和 
盾牌，以及东方王家贮藏它们和用它们陪葬的习惯造成消耗，以致 
西方发掘出来的金银有一半在东方是埋在地下的话，那末，自从西 
印度群岛的发现以来，大量发掘的金银本来会大大贬低它们的价 
值，以致现在它们的价值不会超过锡或铜多少。因此，如果这些正 
在寻找哲人石的先生们终于找到了它的话，那么他们会感到多少 
失 望呢？ 因为如果他们产生的金银数量同他们及他们的前辈为寻 
找哲人石所花去的一样多，那末金银的价格将大大降低，以致可能 
产生一个问题：哲人石给他们带来的 fi 余能否抵偿他们用以变成 
金银的金属。能保持价值〔价格〕的只是稀罕，而不是金属固有的 
效能或 品质； 因为如果考虑效能的话，用金子买铁制的刀和东西的 

I 

非洲人就会在这交易中 获利； 由于铁是一种比金银都远为有用的 
金属。” 

在此人们或许会回忆起大战后不久有些地方非常害怕，唯恐 
德国用假的黄金来偿还所有赔款。但是，德国炼金术的坩埚既没 
有产生赔款，也没有产生黄金,只产生了毁灭自己的恶魔。 

土地价值 

在上一节中，我们已经附带提及配第用放牧在牧场的牛所获 
得的食物数董来估价牧场土地地租价值的方法。这个问题在他的 
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<赋税论 》( Chap . IV )中讨论得比较充分，我们现在从中援引两段。 
他 写道： “假设一个人能用他自己的双手种楦一定面积土地的谷 
物，就是说，能翻土或犁地、耙地、除草、收割、运送、打谷和扬谷，以 
及耕作这块土地所需要做的一切工作，而且他也有播种这土地所 
需的种子。我说，当这个人从他的收成中减去他的种子，扣除自己 
的口粮以及用于与别人交换布匹和其他生活必需品的谷物，那么， 
谷物的余量便是那年这块土地自然的和真正的 租金； 七年或者更 
确切地说，组成歉收和丰收周转循环的那许多年的平均便得出这 
土地以谷物计的通常租金。” 

至于这租金值多少钱的问题，“我的回答是，这等于另一个人 
在相同时间内倾全力从事生产，扣除了他的消费以后所能储存的 
那样多 的钱; 这就是说，让另一个人到银的产地，在那里挖掘，冶 
炼，并把银子带到那个人种楦谷物的地方，铸造银币 等等； 这个人 
在他从事银的工作的同时，始终也在为他的必要生计寻觅食物，谋 
求补给等等。我说，应当估计这个人的银币与另一个人的谷物价 
值相等”，如果根据许多人劳动许多年后的结果进行比较的话。 

然而，配第认识到，地租价值的确定还涉及其他因素，尤其是 
邻近人口稠密地区的土地，这部分地是因为食物运输费用节省了。 
他在他的《政治算术》(0^?. IV )中对此这样 解释： “如果只有一个 
人生活在英国，那么这整个领土的效益可能只是这个人的 生计; 但 
是如果增加了一个人，那末这领土的租金或效益便加倍，如果增 
加了两个人，那么便增长到 三倍； 如此以往，直到种植的人多到使 
这整个领土都能提供食物。因为，如果一个人想要知道一块土地 
的价值有多大，那么正确而又自然的问题必 定是： 它将供给多少人 
食物？ 有多少人得到食物？但是更实际地说，同样数量和质量的 
土地在英国的价值一般是爱尔兰的四或 五倍； 但是只值荷兰的四 
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分之一或三分之一的 价值； 因为英国居住的人口是爱尔兰的四五 
倍，而只及荷兰的四分之 一”。 

配第然后着手确定以一定年数的年租或“一定年数的地租”计 
的土地资本价值。他把土地资本价值定为“一个55岁的人、另一 
个28岁的人和另一个7岁的人” C 祖父、父亲和儿子〕“三人共同生 
活的年数，我想这个年数可以认为会被人们记住……几乎没有人 
会有理由去考虑更远的后裔。……现在在英国，我们估计三代人 
共同生活21年，因此，土地价值约是这个年数的地租总额”，视情 
况有所增减。当然，因邻近市场或者人口稠密而引起的土地资本 
价值的增加已在租金加价中考虑到（土地资本价值是租金的 
倍数） 0 


工资 

上面(见边码第622页)在论述配第试图建立“一种土地和劳 

动之间的自然平价”时，已经顺便提到他关于农业劳动价值的观 

点。他利用与同一块土地用于放牧牛群时所获得的口粮数量相 

比，雇佣劳动者所产生的“口粮盈余”来量度农业劳动价值。这种 

用劳动生产率来计量工资的观点对于他同时代人所公认的那种观 

点是一个进步，后者认为 X 资应根据劳动者及其赡养的人口所需 6^6 

的最低生活资料费用来确定。托马斯•曼、戴维南特和洛克的论 

点就是根据这种最低生活资料的工资理论，他们认为，对工人阶级 

征收的税实际上落到了他们雇主的头上。这个论点只有在下述假 

定下才能成立 :工人 的正常工资恰好仅够维持最低生活，而如果对 

他们征税,雇主就得根据税收金额增加他们的工资。然而，配第注 

意到，“当谷物极其丰富时，穷人的劳动相应地宝贵了，但几乎一无 
所获” CPoIitfca ! Arithmetick , Chap . II )；乔赛西 • 蔡尔德爵士(在 
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他的 of Trade , Preface 中）指出，荷兰人“给他们的所有 

生产者的工资通常至少比英国人每先令多二便士，虽然这两个国 
家的最低生活资料费用不存在这样大的差异。 


利患 

在中世纪里，基督教世界对“利钱”或“使用费”(即为临时使用 
他人的钱或贷款而支付的钱)的态度，有时带有经济愚蠢和卑鄙伪 
善相混合的特征。基督教徒不得出借要利息的钱；只有犹太教徒 
通常被允许这 样做； 但是红衣主教们通常务必要在他们的“保护” 
之下生活的犹太教徒把这样获得的利润分一大部分给他们。然 
而，随着时间的推移，经济的必要性把伪装的宗教顾忌搁在了一 
边，而“高利贷”打着某种幌子在基督教徒中间盛行，虽然这个词现 
在仍然带着它在“宗教时代”所得到的那种恶名声，而且已完全被 
45 利息”这个词所取代。十七世纪的经济学作家值得称赞，因为他 
们掲示了，收取本金的利息实质上同收取土地或房屋的租金一样。 
两者都可能被滥用；但是错误的是滥用而不是租金或利息本身。 
巴邦简洁而又清楚地陈述了这个要点（同上， P . 20)。他写道 ：“利 
息是本金的租金，与土地的租金 相同： 前者是制造的或人工的本金 
的租金，后者是非制造的或天然的本金的租金。利息通常按钱计 
算，因为带利息的借款是得用钱偉还的；但这是 误解； 因为利息是 
按本金偿付的.•因为借款花费来购买货物，或者预付贷款；没有人 

会出借利息由他自己负担的贷款而损失利息。” 

从下面引自他的《陚税和捐款论^ 77 * 6 ^*^ Taxes and Con ， 

tributions , 1662) ( Chap . V ) 的一段话中可以看出，配第同样清楚 

这一点，甚或更其清楚 如果一个人按下述条件提供他的钱：在某 
个期限之前，他可双不要求偿还，而不管在此期间他食己多么急 
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需，那束，他当然会为他給自己招致的这种不便得到 揼偿： 这种津 
贴就是我们通常所说的利息。” 

此外，当钱必须在某个地方偿付时，就产生了<兑换或当地的 
利钱”的问题。本金的利钱自然不能少于“这贷款将可购买的那么 
多土地的租金，如果抵押可靠 的话； 但是如果抵押靠不住，那么就 
必须用简单的正常利息来提供一种保证，这种利息可以非常正当 
地提髙到本金以下的任何金额。” 

十七世纪里关于利息讨论得最多的问题是，利息是否应当受 
法律限制。有些人极力主张，高的利率应该由法律来规定，这个观 
点有时曾付诸实施。例如在英国，利率在1623年限定在8%，在 

1651年限定在6%;有些作家(例如，乔赛亚 • 蔡尔德爵士在他的 
Brief Observations Concerning Trade 等论文之中， 1668 年）力主， 

利率应进一步减少到3%，这是那时荷兰的时率，而且据认为这给 

了荷兰商人一种对他们的英国竞争者的优势。然而，大多数经济 

学作家都反对由法律限制利息。配第(在上引著作中）反对它。诺 

思也反对，他极力主张，利率应该根据贷方和借方的比例进行自我 

调节。对那些鼓吹为了贸易的利益而由法律强行规定一种低利率 

的人，他反驳道.•“并不是低利息促进贸易，而是贸易的增长、国家 

的储备使利息降低”;他 断言: “当一切都考虑周到以后，将会发现， 

国家最好是让贷方和借方按照情况达成他们自己的交易”（同上， 
PP - 18,20)。 


五、社会现象的规律性 


十七世纪经济学文献最令人感兴趣的特征之一，是日益意识 
到在经济活动领域中普遍有一定程度的固有规律性或秩序。在纯 
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粹自然领域内，规律和秩序的概念当然是该世纪自然科学的特征 
628 之一。这个时代的天才的天文学家和物理学家的伟大发现 ，给二 

切有头脑的人留下了深刻的印象，使笛卡尔、霍布斯尤其 是斯宾诺 

■■ ... _ 

莎这些哲学家确信宇宙规律和秩序普遍存&然而，只有很少的 
人能够这样纵情想象。人意志自由而又变幻莫测，这似乎明显地 
驳斥了那种认为规律占居普遍支配地位的思想。笛卡尔甚至认为 
必须赋予人的灵魂(如果不是人的肉体)以专有的特权。这种成功 
的自然科学的精神足以感染敏锐的博丹，使他去 寻找人的性格和 _ 
能力同地理和气候影响之间的有规律的联系。“政治算术”领域中 

• ^ -• H • k ••垂 

的工作者都探索出生老病死这类人类事伴的规律性。经济学作家 
们处于一种多少有点独特的地位，因为在重商主义盛行的时期里， 
经济活动倾向于被认为是一个明显地由君主和政府专横干预和控 
制的领域。然而，只要浏览这个时期的经济学文献，就会发现，^ 

一 种信念在不断增长，即经济事务自然地遵循它们自己的一定^ 

--- ■ __ ^ 

律和倾向，甚至政府所能达到的有效操纵也有限度。这可以从下 
述两点看出，在贸易问题上，同政府干预的^抗愈演 愈烈； 事情集 
中在这种干预怎样时常导致各种各样的诡计，而它们是在受到妨 
碍时排泄经济趋向的出口。前面的引文有些可能已经把这一点说 
清楚了。这里我们仅仅苒补充诺思用来结束他的 X 贸易论》时所用 
的那句生动的 比喻: “我们可以费力筑起篱笆把杜鹃围起来，但这 
是枉费心机 。” 

• ， 〆• 

• 人 〆 

(参见 The Economic Writings of Sir William Petty — Together 
with the Observations upon the Bills of Mortality more probably by 
Captain John Graunt, ed. by C. H, Hu 】 l ， Cambridge, 1399; The Petty 
Papers, ed. by the Marquis of Lansdowne, 1927; J. Bonar, Theories of 
Population, 1931; W. G, Bell, The Great Plague in London in 1665 ， 
1925 ； H. L, Westergaard, Contributions to the History of Statistics 
1932; E. Cannan K A Review of Economic Theory ， 1930 a ) 
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哲学和科学 

我们已经指出过，在近代之初哲学和科学是彼此不分的。哲 
学这个术语广义上用来泛指所有世俗的知识，包括一切今天所称 
的科学。为了使哲学摆脱从属于基督教神学的地位 C 这是经院哲 
学的最大特征所在），近代思想的先驱者们长期努力不懈。这种分 
离的基础在一定程度上是邓斯 • 司各脱 （1270?—1310) 在中世纪 

临近结束时奠定的。他把天启知识和自然知识、神学和哲学截然 
区分了开来。他认为，天启是上帝的 恩赐; 而理性的知识则是以知 
觉到的客体为对象的人类心灵的自然过程。这种“双重真理”即自 
然真理和天启真理的思想无疑促进了世俗研究事业。但是，这个 
走向自然知识解放的进程由于下述事实而被阻 滞了： 教会把亚里 
士多德的哲学奉为解决一切不与基督教教义相冲突的哲学和科学 
理论问题的权威。因此，当时人们时常激烈攻击亚里士多德，尤其 
是他的形式逻辑。他们严厉批评他的仅仅是三段论推理方法的贫 
乏无力，批评他看不到只有经验和归纳才是能促进真正知识的正 
确方法。这种批评完全是不应该的。亚里士多德关于科学方法的 
知识，他为促进科学而撖出的贲献，都远远超过大多数批评他的 
人。 但是，这种批评并非总是表里一致的。它的目标所向或许倒 
不如说是以巧妙的方式抨击教会以及经院哲学对亚里士多德逻辑 
的滥用。这种对亚里士多德逻辑的批评和在哲学上鼓吹新的经验 
方法，无疑主要是为了谋求把自然知识从神学解放出来，以使哲学 
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和科学都能成为完全世俗的学问。然而，科学和哲学在很长时间 
里是彼此不分的。科学著作包含很多我们今天所称的哲学，科学 
家还常常作出形形色色的纯粹哲学假设。但是，科学和哲学这两 
个自然知识领域逐渐地还是分离了开来，尽管这种分离并非总是 
在这两种名义之下进行的。部分地受弗兰西斯 • 培根的影响，更 
大程度上由于罗伯特 • 玻义耳的努力，尤其在牛顿树立的榜样的 
示范下，当然也完全是他们所倡导和运用的经验方法的结果，终于 
作出了一种区別，它把直接来自观察或经验事实的理论同离开这 
些材料比较遥远的进一步理论分别开来。前者属于科学的范、畴 
(即通常所称的自然哲学），后者则属于思辨哲学的范畴 C 它有各种 
不同的 名称: 神学、形而上学或第一哲学)。牛顿非常奇怪地 把“假 
说”这个术语限制于那些比较思辨的理论，这也许是因为这个术语 
从词源上使他想到形而上学的“基质”或“实质”。这样，经验上可 
证实的自然知识便同因无法证实或不能充分证实而令人可疑的思 
辨区别了开来。换句话说，科学同哲学分离了，尽管它们并非始终 
都和为此目的所用的这两个术语互为表里。在本章，哲学这个术语 
在刚才所指出的意义上使用。这将防止发生混淆，尽管不久以后 
便出现了分化。 

t 

近代科学的先驱者们坚持不懈地致力于使科学和哲学摆脱神 
学以及随后又使科学同哲学分离，这决不能看做是一种证据，说明 
他们都敌视神学或哲学。他们大都是虔诚的基督 教徒， 尽管他们 
不是狂热的教士;他们莫不热哀于各种哲学假设，虽然他们并不总 
是清楚地意识到这个 事实。 然而，他们都本能地试图保持他们的 
科学工作脱离他们的神学和哲学，取得了程度不等的成功。 

本章的主要目的在于论述十七世纪末之前的主要近代哲学家 
的最主要的思想，并适当离题地介绍一些主要不是哲学家的近代 
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科学先驱者的哲学观点或推测。 

布魯诺 

乔丹诺•布鲁诺 （1548 — 1600) 出生于意大利的诺拉。他在那 

不勒斯就学，加入多明我会。因为涉嫌异端，他出逃过流亡生活， 

到过法国、英国、德国和瑞士。他不时在牛津、巴黎和其他地方讲 

演。在返回意大利时，他在威尼斯被宗教法庭发现，在囚禁了几年 

之后，最后在罗马被烧死在火刑柱上。 

布鲁诺的世界观既反映了在复活的新柏拉图主义的影响下文 

艺复兴所特有的那种对大自然的生机勃勃之美的热忱，也反映了 

打破当时的乡土观念的地理发现旅行所激发的目光开阔以及哥白 

尼的日心天文学对人类倾向所产生的深远影响。 

教会对自然界的认识相当狭隘，还轻蔑地把它同超自然的王 

国对立起来。在布鲁诺看来，自然界是一个充满生机和美的无限 

世界。自然界中神无处 不在; 事实上，它就是上帝，它具备通常赋 

予上帝的一切品性。按照布鲁诺的意见，上帝并不存在于世界事 

物之外，不能离开它们而存在，而是存在于所有它们之中& 
Causa , Principio et Uno , Dial . II and V ; Opera Latina , 1879， I ， i , 

68) 0 一个有限的世界不值得上帝去占满它。实际上，自然界不仅 
无限,而且还包含无限多个世界，它们全都充满生机和活力，随着 
神一起搏动。这些世界每一个都有它自己的太阳，围绕其运动。每 
个世界都由一种比较原始的状态形成，它在完成了生命周期之后 
又将复归于这状态。并且，宇宙由于其内在的规律和秩序而无限 
地美。这有序性是它自己本性的必然性所使然，而这必然性也就 
是它的自由。因为在上帝即宇宙中，自由和必然性相吻合。上帝 
正是在自然界的不可违犯的规律中、太阳的光辉中和母亲地球所 


t s 
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生育的事物中显圣；宇宙万物都对上帝的至善至美作出其贡献。 
有限的事物实际上是无限多样的永恒的“单子”，每个单子都是宇 
宙的一个独特的单元，都对宇宙的完善无缺作出贡献。 一 个单子 
的“死亡”只是其不断变化的一个阶段即它退化的阶段。 一 个单子 
的诞生只是它从宇宙中心幵始进化，它的寿命就是它的完满性的 
周期，而它的死亡就是它复归于或者说退化到宇宙中心。不过，无 
限宇宙中实际上并没有空间中心。内和外之间、月上和月下区域 
之间、天和地之间或者自然界中物质和精神之间都不可能有根本 
的差别。因为神的精神无所不在，不存在没有灵魂的肉体，正如不 
存在没有肉体的灵魂一样。 一 不可能和多相分离，多也不可能和 
一相分离。人的最高生命和活力在于他尽情地爱宇宙，这是一种 
“英雄的”爱，从而在他的身上清除掉了一切猥琐。 

布鲁诺对自然界的生命和优美的诗一般的赞美可能令人纳 
罕，但它实质上类乎一种对自然界及其几何和谐的美学态度，这种 
态度激励了夭文学先驱，尤其是刻卜勒，并因而为数学谋得在近代 
科学中占居至高无上的地位。 

培根 

弗兰西斯 • 培根 (1561—1626) 出生在伦敦。他的父亲是伊丽 
莎白女王的掌玺大臣尼古拉斯•培根爵士。弗兰西斯在剑桥大学 
三一学院求学。他在那里看来学到了两 件事： 对个人荣誉的热望 
和对经院哲学的蔑视。他天赋和机遇都超常，前者导致他身败名 
裂，后者使他成为反中世纪精神的先锋而名垂青史。他在1576年 
去法国，但在他父亲于1579年去世后又返回英国，继而攻读了四 
五年法律。1584年，他进入议院。1593年，他因在下议院反对一 
项财政议案而冒犯了女王。因此，尽管埃塞克斯伯爵为他说项，但 
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他仍失去了升迁的机会。这件 
事可能教训了他，使他看轻了 
道德心。1601年他帮助给埃 

塞克斯定下叛逆罪，因而重又 
博得女王的 宠信。 但他仍未得 
到重用，只在1603年成为爵 
士。当他于1607年被詹姆斯 
国王任命为副检察长时，他正 
在认真考虑放弃政治转向从事 
学术研究。1613年，他就任检 
察 总长； 1617年任掌玺 大臣； 


1618年任大法官和维鲁拉姆 
男爵; 1621年任圣奧尔本斯子 
爵。可是，他由于奢侈而堕落， 
就在这一年他被控受贿，被定 



图309—弗兰西斯 • 培根 


罪而失宠。他一生最后五年在隐退中度过，致力于学术工作。 

培根之前不久进行的地理发现旅行和作出的实用发明给他留 
下了深刻的印象。他认为，印刷术、火药和磁罗盘的发明“改变了 
全世界的整个面貌和事态”。给他特别深刻印象的是哥伦布发现 
新世界和他同时代的伽利略用望远镜揭露了新的景象。培根还想 
亲自作出实用的发明和发现一个新世界，至少是一个“新的理智 
世界' 为此，他提议找出当代学者的缺陷，详细制定关于协同研 
究的新方法的计划，这些新方法能够导致真正的知识和实用的结 
果。他为履行这个计划所做的主要贡献包括在他的《学术的进展 


(^Advancement of Learning ， 1605) C 大大扩充的拉丁文版是 


Augment is Scientiarum , 1623)、《新工具》 Organum , 1620) 
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C 新的方法论)和《新大西岛 Atlantis , 1625) 之中。值得指出 

的是，这些著作中最重要的一部即 < 新工具》的扉页上是一幅图，画 

面上一艘张满帆的船驶过旧世界的尽头“海格立斯柱”而进入大西 

洋去探寻新世界。培根显然志在成为“新的理智世界”的哥伦布。 

他曾经如此明确地表白过。 “我之发表和提出这些猜测 ，一 如哥伧 

布在他越过大西洋的那次令人惊叹的航行之前所做的那样，当时 

他说明了他为什么相信可能发现新的土地和大陆的理由” QNov • 
Org .') 0 

在培根看来，传统学术的毛病例如他在旧大学中所目睹的也 
正是经院哲学 所特有 的那种 毛病: 侬赖寥寥几本古籍，反来复去地 
对它们的内容作逻辑的修补，而不是注意事物本身。他继续 说道： 
“这种蛻变的学术主要在经院哲学家中间盛行。这些人智慧敏锐 
而出众，他们有充裕的闲暇，阅读种类不多的书籍，但是他们的智 
慧禁锢在少数几个作者 C 主要是他们的独尊者亚里士多德）的窠穴 
里，因为他们的人身就束缚在修道院和学院的小天 地里; 他们对自 
然史和历史都不甚了了，因而他们没有研究大量的问题，而是无限 

f 

制地发挥智慧，把在他们的书本上苦心编织成的学术之网来束缚 

我们。因为如果人的智慧和心灵对问题（它是对上帝创造物的沉 

思)进行工作，那末它们是在按照材料进行工作，因此是有 限的; 但 

如果它们是在对自己进行工作，象蜘蛛织网那样，那末便是无限 

的,它们实际上编织出了学术的蜘蛛网，网丝和编织之精细令人赞 
叹，但却是空洞的或无益的” (^Advancement of Learning ， Book I )。 

培根一只眼睛看着轻信的经院哲学家，另一只眼睛盯住当时的怀 

疑论者，这样，他把对待书本的正确态度描述如 下:“ 读书不是去反 

驳和驳倒；不是去相信和想 当然； 也不是去寻找谈话和 议论； 而是 
去杈衡和思考” ( Essays，On Sadies )。 
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培根不仅知道哪些心灵品质是科学的障碍，而且还深明哪种 

心理最适合于科学。他这样写道:“心灵要非常机敏而又全智，能 

够把握事物的相似之处(这是主要之点），同时又非常稳重，能够注 

意和分辨它们比较精细的 差别； ……作为天性，就具有探索的欲 

望、怀疑的耐心、沉思的嗜好、断言的谨慎、重新考虑的果断、整理 

的仔细;并且……不损害新的东西，也不赞美旧的东西，并痛恨一 634 
切欺诈” QDe Interpretatione Naturae Proemium ， Vol . Ill , p . 518 

订” 载培根著作的 Ellis 和 Spedding 版本)。培根是在考虑他有 

无资格担负规划“新的理智世界”这个重任时，给他自己作这番描 

述的。鉴于他实际取得的成就，人们无可厚非，不能说他对自己的 

品格失诸溢美。人们倒是倾向于遗憾地想象，如果他把全部精力 

都投入科学和发明的事业而不是政治，那他可能本来还会在这个 

领域里取得何等重大的成就。 

培根珍视科学知识并不是为了它本身，而因为它是利用可能 
从它产生的发明来为全人类谋利的强有力的工具。广大人民还生 
活在粗野而又悲惨的境况之中，迫切需要解救。在贫困之中，人们 
乞灵于魔法和占星术。传统上对奇迹的迷信和流行的神秘的和泛 
灵论的自然观助长了对占星术、魔法和巫术的信仰。甚至刻卜勒 
也只能被认为既是个伟大的天文学家，又是个神秘主义者和占星 

士；哈维也曾参与考核习称的巫士。据认为培根坚持主张，驾驭 
自然现象的唯一途径是利用科学知识而不是巫术的或占星术的仪 
式。神秘的操作不可能制服自然现象；必须研究、遵守和服从它 
们。只有理解和遵守它们的特征和规律，它们才可用来造福于 
人类。 

培根说道 :“人 的知识和人的力量是合二而 一的； 因为原因不 
明的地方，结果也不可能产生。对于有待征服的大自然必须先去 
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顺从她” QNov . Org ” Aphorism iii) 0 

另外，培根的功利主义的科学观是富于远见的。他目光远大。 
他认为，从长远来看，科学作为一个整体将会，也应当会大大造福 
于人类。他不宣扬任何目光短浅的观点，例如那种认为每项科学 
研究无论开始或结束时都应当根据其实际效果来评价的观点。相 
反，他告诫世人，这种目光短浅的功利主义只会败坏自己，正象阿 
塔兰塔在赛跑中由于停下来拾金苹果而失败一样。①他写道 ：“诚 
然，我主要从事著述和积极的科学研究，但我仍然期待着收获期， 
不过我不想收割苔藓或者还没有成熟的谷物。……我极端谴责和 
635拒斥那种不合时宜地、幼稚地刚开始工作就急于搜取垂手可得的、 
但却象妨碍赛跑的阿塔兰塔苹果那样的东西”(了心 Great Instaura - 
tion . Plan of the Work )。 

为了获得真正的而又富有成果的知识，需要做到两件事情，即 
摆脱成见和采取正确的探索方法。关于第一个要求，培根坚持认 
为，一切科学知识都必须从不带偏见的观察开始。可是，这并不是 
轻而易举的事。因为人的心灵“象一面魔镜”，一面给出虚假反映 
而不是正确映象的失真的镜子。这种失真是由于某种缠住人的心 
灵的成见或“假相”(即幻影或幻象)所致。培根列举了四种类型成 
见或偏见，他分别称之为“种族假相”，洞穴假相”、“市场假相”和 
“剧场假栢”。“种族假相”是整个种族所共有的成见，例如倾向于 
只看到和相信所赞同的东西，在万物中看到一种目的，用拟人的方 
式解释一切，受幻觉妨碍，如此等等。“洞穴假相”是个人所特有的 
成见，因人而异。他说，这些成见“大都是由于一个偏爱的问题占 
支配地位而产生 的”； 他以他的同时代人吉尔伯特博士为例，后者 

①希腊神话中的捷足美女阿塔兰塔谇诺嫁给在赛跑中战胜她的人。青年希波 
美尼斯在路上丢下三只金苹果，诱使阿塔兰塔停下来拾取而战胜了她。——译者 
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“在极其勤奋地从事磁石的研究和观察之后，立刻就着手按照他所 
偏爱的这个问题构造一个完整的哲学体系。”培根说的“市场假相” 

是指那些主要由于应用语言而产生的成见，语言是社会交往的主 
要工具。例如，人们倾向于认为，同所使用的一切名称相对应的事 
物是存在的，例如机遇、命运、巫士 等等; 也倾向于忽略一个语词的 
字面意义和隐喻意义间的差别，例如有限的和无限的在应用于物 
理的和非物理的客体的时候。培根把这些归因于这样的事实 :“学 
者们激烈而严肃的争执往往终止于围绕语词和名称的论争。”最 
后，“剧场假相”是由于采纳特殊的思想体系而引起的成见。它们 
是特别忠于特定的哲学、神学等等的体系的产物。培根断言，“根 
据我的判断，一切公认的〔哲学〕体系都只不过是许多舞台上的戏 
剧，按照一种不真实的布景方式来表现它们自己所创造的世界罢 
了。”他举为例子的有忠诚的亚里士多德派和毕达哥拉斯派以及那 
些近代人，“他们试图根据《创世记》前几章或者 < 约伯记 >以及圣书 
的其他部分来建立一种自然哲学体系。”科学家必须从他的心灵中 
清除掉所有这四神“假相”，如果他想获得那种将使人类驾驭物质 
世界的知识——进入建基于科学之上的人国，这与进入除了幼儿 636 
谁也无法进入的天国没有多大差别 ”( Wv . Org . 9 Aphorisms xxxix - 
lxviii 〕。 

至于科学知识的第二个必要条件即正确的方法论，培根则坚 
认重要的是应把经验主义和理性主义、仔细的观察和正确的推理 
结合起来。培根照例形象地把单纯的经验主义者比做妈蚁，把先 
验的理性主义者比做蜘蛛，而把正确的科学家比做蜜蜂。 “实验家 
象 蚂蚁： 它们只知采集和利用，•推理寒犹如蜘蛛 ，用它们食 己的物 
质编织蜘蛛网。但蜜蜂走中间 路线； 它从花园和田野里的花朵采集 
原料，但用它食己的力量来变革和处理这原料” CNov . Org ” Boo*k 
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I， Aphorism xcv )。 

培根呕心沥血地精心制定了详细的发现科学真理的正确方 
法。他关于自己所提出的这些方法的本质和目标的思想，乃建基 
于他对物理世界的构成所抱有的某些概念。在试图说明他所提出 
的各个科学方法之前，必须先简单地介绍一下这些槪念。 

虽然伽利略和其他人已经用物质原子即微粒、运动和它们的 
规律建立了一门新的物理科学，但培根仍在用亚里士多德的质料、 
形式、性质等概念以及与之相关的质料因、形式因、动力因和终极 
因的槪念进行思考。哥白尼仍用本轮进行思考，但他同托勒密相 
比已把本轮的数目大大减少。正象哥白尼一样，培根也把中世纪 
物理学中的性质和形式的数目减少。他采取这样的 假定： 为了理 
解物理现象，必须考虑三个方面，即它们的从感觉得到的性质、它 
们的固有的即物理的性质和构成它们的基础的形式。例如，热是 
一种由感觉得到的性质，即它是某些物质现象于一定条件下在生 
物中产生的一种感觉。这种热并不处于所谓的热的实体之中，而 

后者据认为是引起这感觉的原因、泉源或刺激。人们倒是应当说， 
这热实体具有在生物体中产生热的感觉（或者可能是增加气体的 

体积，等等)的 能力。 正是这种能力构成了这热的实体的固有性质 

即物理性质。培根把物质客体的这种或任何类似的物理性质或能 

637力（例如颜色或重量)称为“本质”。按照培根的意见，每种“本质” 

又依赖于某个看不见的即潜在的过程，他称之为“形 式”; 而因为这 

种过程符合于规律，所以培根还用“规律”这个术语代替“形式”。他 

写道:“当我说形式的时候，我无非是指支配和构成任何简单本质 

-例如各种物质和感觉主体中的热、光和重量的那些绝对现实的规- 

律和规定性。因此，热的形式或光的形式和热的规律或光的规律 
乃是同一东西” Org ； Book II， Aphorism xvii )。 所以，按 
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照培根的意见，“感觉得到的热是一个相对概念，同人有 关”； 热的 
“本质”是某种在生物体中产生热的感觉的能力，这种能力甚至当 
近处没有受它作用的生物体时也仍然存在；热的《形式”或者他另 
外所称的“热本身、它的精髓和它的实质”恰恰是“运动而已，别无 
他者”。于是，培根设想整个物质世界乃由数目相当少的简单“本 
质”，诸如热、光和重量(视为物理能力或性质)所组成。他认为，所 
有简单“本质”全都可以用甚至数目更少的“形式”甚或一个终极的 
“形式>来解释。人类对物质客体的全部经验、天上和地上万物的 
总体乃是数目有限的“简单本质”或者甚至数目更少的终极形式3 
(因为这种简单的一般“本质”例如热、光和声均可视为同一个终极 
“形式”即运动的各个特殊变种的产物)的不同组合和置换的结果。 

“简单本质的形式尽管数目少,但通过交换和配合可以构成所有这 
一切种类” (^ Adv . of Learning ， Book II )。应当明白，尽管他的术 

语多少带有经院色彩，但培根实际上是根据原子、运动及其规律来 

思考物理世界的，即使他并未认识到定量精确的定律的重要意义。 

按照上述解释，就能理解培根为何认为真正的而又富有成果 

的科学的工作就是发现“形式”，或者更确切地说，发现简单的形 

式。“探索密、稀、热、冷、重、轻、有形性、流动性、挥发性、固 定性和 

诸如此类东西的形式…… 而 t 们象字母轰的字母一祥， 幷不多 ，但 

却构成和维持一切实体的精髓和形式，嗔，这正是我现在试图做 
的” ( Z)e Augments Scientiarum , Book III , Chap . IV )。因此，培 

根即从事解释发现这种简单形式的方法。现在我们就可以来介绍 6 38 
他的方法论的主要特点。 

科学方法必须从系统的观察和实验开始，达到普遍性有限的 
真理，再从这些真理出发，通过渐缓的逐次归纳，达到更为广阔的 
概括。切忌根据少数的观察匆忙进行槪括。他 说道: “存在着而且 
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可能只存在着两条寻求和发现眞理的途径。一条是从感觉和特殊 
飞到最普遜的公理，把这些原理看成固定和不变的賃理，然后从这 
些原理出发，来进行判断和发现中间公理。这条途径是现在流行 
的。另一条途径是从感觉和特殊引伸出公理，然后不断地逐浙上 
升，最后达到最普遍的公理。这是眞正的途径” (Nov Org .，Book 
I， Aphorism xix )。 （:培根把任何概括都称为“公理 ”。: J 

观察必须系统地进行和记录。无论研究哪种性质或者说物理 
性质，都必须试图把基于观察的有关资料编制成三张表。 （0 首先 

t 

我们需要一 张肯定事例表 ，它列举有该性质出现的所有种类现象。 
这些事例应当尽可能地多种多样。“给定了一个本质，我们就必须 
首先把一切已知的虽然在实体上迥异但在这个本质上一致的事例 

收集起来，摆到理智的面前。在进行这种收集时，必须……避免过 
早进行思索”（同上 , Book II， Aphorism xi ) Q 例如，若研究的是 

热的形式”，则这表应枚举诸如太阳光线、曳光 、雷 电、火焰、天然 
温泉、火花、经摩檫的旷物、潮湿的生石灰、酸等等事例。 （ ii ) 其次 
是应编制一张 否定事例表， 也即“缺乏这给定本质的事例，尽管这 
些事例在其他方面同别的其中有这本质存在的事例极其相似 。”例 
如，关于热的否定事例包括月亮、恒星和流星的光线;空气、水和其 
他处于自然状态的 流体； 干的生石灰，等等。（出)第三，我们需要 
一张程 度表或比较表 ，其中的“事例在大小不同的程度上具有所探 
索的本质。”在热的情形里，这些所需要的事例包括运动、酒、发烧 
等等引起的动物热的增加、生物体各个部分热的程度不同、太阳热 
的强 度随太阳位置不同而变化、以及运动或吹风的量、取火镜离燃 
烧体的距离和火的持续时间等的不同所造成的热的差别，等等。 

借助这三张适当事例的表，就可以很容易地确定所研究的性 
质或本质的形式。所采纳的原则是，当所给定的本质存在时，这给 
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定本质的形式也必定存在，它不存在时，这形式也不存在，而当前 
者变化时，后者也发生量的变化。把每张表中的各种事例加以比 
较，并把这些表相互比较，就应当能够取消对所有形式的断定，而 
只留下对一个形式的断定。对这种排除方法的依靠意味着，存在 
数目相当少的形式和关于所有它们的知识。上面已解释过，培根 

对它们为数很少深信不疑，并且他还希望，通过科学家之间勤奋的 
合作，这些形式不久就将可全部被获知。培根把这种排除方法应 

用于有关热的三张事例表，由此得出结 论:“ 热乃是其一个特殊情 
形的那个本质，看来是运动。这在火焰中表现最为明显，火焰总是 
在运动，以及烧煮也是在不断运动的液体。运动激发热或者引起 
热增加，如在风箱和鼓风机里，也证明了这一点。……此外，任何 
阻止和制止这运动的强压缩都会使火和热熄灭，也证明了这一 
点。”为了防止误解，培根又补充说，热本身、它的精髓和实质只是 
运动，别无他 者”; 但它是一种特殊的运动，即“一种膨胀的、受约束 
的、由其冲突而作用于物体较小微粒的运动” ( Wv . Org ty Book II , 
Aphorisms x — xx ) 0 

培根意在制定科学程序的准则，使得几乎任何具有常识而又 
勤奋的人都能作出科学发现。他的《新工具: K 即新逻辑）旨在成为 
这样的工具，他把它比做圆规。正象圆规使甚至没有技能的人也 
能画出一个很好的圆一样，这种新方法也应当使得普通人都能成 
为科学发现者。在这里，培根大大低估了独创性和洞察力在科学 
工作中的重要作用，以及把它简约成单凭经验的方法所存在的困 
难。事实上，培根自己也发现不可能令人满意地应用他自己精心 
制定的规则。仅仅把他所要求的那三种类型表编制完全，也将是 
一项费时而又麻烦的工作。培根自己也不得不同意和实行某些简 
捷的做法 C 预期”)。然而，他对科学方法的说明仍建立了相当大的 
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功迹。他的三种表，即使不完整，也已为那些最为重要的比较简单 
640的归纳方法的应用提供了必需的 资料。 肯定事例表提供了应用契 
合法所需的 资料; 比较表提供了共变法所必需的 资料; 而肯定事例 
表和否定事例表的结合应用为差异法和契合差异并用法的应用提 
供了所需的资料。这是科学方法论研究的一个不小的成就。他强 
调经验之必要性和可控实验之极端重要性，也是值得称赞的。他 
考虑把神学逐出物理科学(虽然没有逐出哲 学); 他认识到否定的、 
关键的和特别的(或不正常的)事例的重要意义。这些都是对科学 
方法研究的重要贡献。 

最后，虽然培根本人未对科学发现直接作出过有价值的贡献， 
但他对自然知识的世俗化提供了宝贵的帮助，他的乌托邦式的《新 
大西岛》描绘了有組织的科学研究机构(所罗门之宫），这促进了后 
来建立伦敦皇家学会。这个学会完全可以看做是坡义耳和其他人 
有意实现培根的梦想的结果，这些人都深受这位罕见的学识渊博 
而又才华横溢的大法官的著作和名望的影响。 

霍布斯 

托马斯 • 霍布斯(〗588— 1679) 生于玛姆兹伯利附近的韦斯特 
波特。他在牛津就学 5 然后当了卡文迪什勋爵后嗣的同伴，他陪伴 
后者到海外旅行，其间他会见了许多外国学者和政治家，包括伽利 

略、伽桑狄、默森和笛卡尔。他的主要哲学著作是<论公民》 ( i ^ 
C / vO (1642 年）、《利维坦》 （1645 年）、《论物体》 （ Z)e Corpore ')(1655 

年）、《论人 i ^ m /" e ) C 1658 年)。第一本书研究他那个时代的 

政治 动乱; 第二本也是最出名的书试图为皇家的特权辩护，但他根 

据的思想不是君权神授，而是国王体现人民的意志。他对自由意 

志的否定招致剧烈反对;在好几十年里，霍布斯一直是英国各个主 



第二十六章哲学 


717 


要的道德主义者的攻击目标。 

在科学史上，对霍布斯的 
主要兴趣在于他采取机械论的 
宇宙观。伽利略和笛卡尔以及 
某种程度上甚至还包括培根， 

都试图用物质和运动来解释物 
质世界。霍布斯超越了他们， 

他试图对包括精神世界和物质 
世界的整个宇宙都作类似的解 
释。象培根一样，他也是经验 
主义者，反对经院哲学。但是， 

霍布斯对数学的科学意义有更 ^310托3 斯. 芷布斯 

深刻的认识，他同伽利略比同其他前驱或同时代人更加接近。虽 
然霍布斯是近代的古典唯物主义者，但他不反对宗教。他相信上 
帝是宇宙的第一原因，但他坚决主张，人“不可能认识上帝。” 

按照霍布斯的唯物主义哲学，物质和运动是绝无仅有的终极 
实在。它们是万物、葚至感情和思想的基础，因而也是一切知识的 
基础。因为一切知识归根结蒂都导源于感觉即感官知觉。霍布斯 
坚决主张，“一个人的心灵中是没有槪念的，槪念不是原来就有的, 
它完全地或者部分地是依靠感官产生的”; 一 切感觉经验都是物质 
撞击或者压迫感官的运动所产生的;甚至在人体内部，这些压力也 

只能是各种运动或者只能产生各种运动，“因为运动 K 产生运动， 
别无他者” (. Leviathan , Part I , Chap . I )。精神是一种物质；心灵 

经验全都是变化的过程，因此全都是运动，因为在霍布斯看来，“一 
切变化全在于运动”。并且，一切事物，无论有生命的还是无生命 
的都服从同样的惯性规律，即都表现出保持它们的现状(无论静止 
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还是运动)这种基本倾向。 

霍布斯可以看做一个突出的范例，说明一条方法论原理怎样 
可以转变成一种宇宙哲学。霍布斯把伽利略用物质和运动解释物 
理现象的方法转变成一种片面的唯物主义哲学。不久之后，片面 
的唯物主义又为若干同样片面的唯心主义所抗衡。然而，十七世 
纪的哲学家大都依靠基督教传统的上帝来把物质和精神这两个世 
界维系在一起。试图一视同仁地对待宇宙的一切方面而又不诉诸 
传统的 deus ex machina 〔解围之神〕的一个哲学家是斯宾诺莎， 

他的哲学我们就要论述到。 


笛卡尔 



ra 311—勒内•笛卡尔 


勒内•笛卡尔 (1596 — 
1650) 生于法国都兰的拉哈耶。 
他的家族属于爵位较低的贵 
族，出了许多学者。关于他的 
军事世家的轶闻只是把姓氏相 
同但实际不是一家的人搞在一 
起而产生的一种传说。他在昂 
儒的拉福累歇的耶稣会学校求 
学。前五年主要学习古典语 
言； 后来三年他主要埋头攻读 
数学、物理和哲学。1612年他 

离开这所学校，不久进入普瓦 
蒂埃大学，1616年毕业于该校 
法律系。1618年， 他离开法国， 


表面上是到荷兰、德国和奥地利等国度过军事生涯。但并无迹象 
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证明他真的在那些地方过戎马生活;他只是同数学家们交往。 

1619年11月10日，正在乌尔姆的笛卡尔似乎在转念之间认 

识到，数学方法可以推广应用到其他学科。这个思想就象天启主 
宰着他的心灵。后来他做了三个梦，它们给他留下了极其深刻的 
印象，因此他发誓要朝觐圣 母殿； 接着的九或十年里，他几乎完全 
致力于精心阐发他的新的数学思想，这些上面已经说明过。1622 
年，他回到 法国； 但在1623年他因家庭事务去意大利，约在1625 
.年返回巴黎，同默森、皮科和其他人结下 友谊。 1628年，他又去荷 
兰，在那里几乎度过了他的余生。他写道.•“难道还有别的哪个国 
家，在那里，你能享受这么完全的自由，你能睡得更安稳……道德 
败坏、背信弃义和诬蔑中伤这样少见，我们祖先淳朴的遗风这么浓 
烈，及至1649年，笛卡尔已经名闻遐迩，他应邀去斯德哥尔摩当 
克里斯蒂娜女王的教师，后者对哲学感到兴趣。但是他不适应瑞 
典宫廷的生活，北方的严寒也大大损害了他那历来孱弱的体质。他 
在斯德哥尔摩逗留了五个月后于1650年2月11日逝世。 

笛卡尔的主要著作有《方法谈 》 ^Discourse on Method )， 包括 

有关屈光学、气象学和几何学等的三个重要附录 （1636 年)； <形而 
上学的沉思治 Y 如肌 s o/ First Philosophy ^) (1641 年)； 《 哲学原 

理》 (Principles of Philosophy ') (1644 年)； 《 论灵魂的各种情感》 
{Treatise on the Passions of the Sow/) (1649 年）。笛卡尔的哲学 
著作有二卷本的英国译本 （E. S. Haldane 和 G. R. T. Ross 译， 
Cambridge, 1911， 1912), 他的《几何学》 （Geowe/oO 有美国译本 
(D. E. Smith 和 M. L. Latham 译， Chicago, 1924)。 笛卡尔的 

« 屈光学的英国译本 (A. J. Taylor 译）和 《 宇宙 》 （Le 
Afowfe) 的英国译本 (A. Wechsler) 的打字稿现存伦敦大学图书馆。 
象培根及其前后的其他人一样，笛卡尔也对在拉福累歇晡育 
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过他的经院哲学深恶痛绝。他本质上是个数学 天才； 经院哲学那 
种诉诸权威的方法甚至在他的耶稣会学校里，在数学上也没有什 
643么用，只在其他学科上大加应用。因此，笛卡尔费了很大心思探索 
利用自然的理性之光来获得真正知识的正确方法这个问题。他对 
这个问题的讨论见于他的残篇《心灵方向的 规则》 (Rules for the 
direction of the Jk ^> wO (1628 年）、他的 《论 正确运用理性的方法 》 
(^Discourse on the Method of Rightly Conducting the Reasorf) 

(1637 年）、他 的《 形而上学的沉思>、未完 成的对 话《探索真理: 
Search after Truth) (1641 年？， 或许 1628 年)和 《 哲学原理 》 。《论 

正确运用理性的方法》中包括一些关于他对方法问题的态度的饶 
有趣味的传记材料。特别值得录引的是下面这段话。“我从 孩提时 
代起就一直在学问的哺育下成长，因为人们让我相信 ，凭借 学问我 
们清楚而又确切地知道一切人生有用的东西， 所识 我渇求获得教 
育。可是 ，一 当我完成了全部学业，而人们在结束这学业后通常都 
被接纳进学者行列，我的见解却完全变了。因为我为这么多的怀 
疑和错误所困扰，以致我似乎觉得，我受教育的结果无非是越来越 
发现我食己的愚硃。棘而，我是在欧洲最著名的学校之一里学习 
的……我在那里学到了一切别人所学到的东西……我也幷不感 

到，我得到的评价比同 学们差 c . 这使我冒昧 i 也妄 食评 价一切 

其他人，幷得出 结论： 我以往所相信的那种学问在世界上幷不存 
在。” 在他的 < 心灵方向的规 则>里 ，他相应地坚持认为，一个问题的 
解决绝不取决于别人对它的看法，而取决于研究者自己的洞察力。 
他继续解释说，这是因为 “举例说来，即使我们能背记别人已经作 
a 的所有证明，我们也不会成为数学家，除非我们的理智才能使我 
们能够解决这种困难。即便我们掌握了柏拉图和亚里士多德的全 
部论钲，我们也不会成为哲学家，如果我们沒有能力形成对这些问 
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题的可靠'判断的话。” 

数学是唯一使他真正感到满意的学科，因为它的证明具有确 
实性。因此，它应当作为其他学科的 楷模; 他回顾了这样的意味深 
长的事实. • 柏拉图和其他古代哲学家不让不谙数学的人研究哲 
学”。笛卡尔不赞同还在一些同时代人中流行的毕达哥拉斯派的 
数学神秘主义。事实上，他甚至对纯粹数学也不重视， 他说: “忙于 
单纯的数字和虚构的图形，以播弄这种无聊的东西为满足，再也没 
有比这样做更加徒劳无益了。”他注重的是数学的方法，而不是它 64 A 
的 结果; 他亟望把这方法推广应用到其他学科。可是，数学方法的 
独特性何 在呢？ 按照笛卡尔的意见，数学的独特优点在于从最简 
单的观念开始，然后从它们出发进行谨慎的推理。一切科学研究 
者都应当这样做，他们应当从最简单而又最可靠的观念出发，通 
过进行式地把各个比较简单的观念相综合，即通过演绎而前进到 
比较复杂的观念。笛卡尔知道，知识也是从经验通过推导和从经 
验通过归纳而推出来的。他读过培 根的* 新工具>，很为赞赏。然 
而，笛卡尔本人相信从一个可靠的出发点进行演绎。他指出，经验 
从髙度复杂的对象开始，因此从它们进行推理很容易产生错误，•但 
是，演绎只要以普通的智力加以运用，就不可能发生错误。他力 
陈/这清楚地说明了，算术和几何为什么远比其他科学确实。前 
者只处理那么纯粹而又那么简单的对象，以致它们根本不需要作 
经验使之变得不确实的那些假定，而它们完全在于理性地归约 
推论。” 

因此，一切自然知识的首要问題是发现最简单和最可靠的观 
念或原理。按照笛卡尔的意见，这些“乃由直觉给出' 即“由明晰 
的和注意的心灵在理性之光下产生的那些无疑的概念”给出。作 
为这种直觉的例子，他引证说. • “每个人都能直觉到这样的事实.•他 
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存在着，他在 思维； 一个三角形仅由三条直线 围着； 一个球由一个 
表面围着，如此等等。”当遇到一个比较复杂的问题时，正确的途径 
是把它分解成为它的各个最简单的元素，依靠直觉确信每一个这 
种元素，然后从它们出发进行演绎推理。在他的《心灵方向的规 
贝 扣中， 笛卡尔未试图探究直觉，而在他的< 方法谈 > 中则表现出一 
,种比较复杂的态度。 

在<方法谈>中，笛卡尔通过应用方法论的怀疑这种严格的考 
验来寻求知识的可靠出发点。通过对一切可能加以怀疑的事物提 
出疑问，他希望能找到不受任何怀疑的东西。一时间，一切看来都 
屈服于怀疑。不仅传统的信仰，而且公认的观念，甚至直接观察的 
事实都可能只是幻象或者梦景。然而，他最后发现了无可置疑的 
东西即怀疑本身。进行怀疑的他，不可能对他的怀疑发生怀疑。 
于是，怀疑是思维，而思维意味着思维者。因此 ， cogito ergo sum , 

“我思故我在”。于是，这个无可怀疑的确实性被用作为他的逻辑 
645杠杆的支点，以升起真正自然知识的体系。这终极的确实性之秘 
密何 在呢？ 它在于信念的清晰性和明确性。它是不可能加以怀疑 
的终极直觉。然而，这意味着，凡是以类似的清晰性和明确性来理 
解的东西都必须认为是真的。因此，一切清晰明确的直觉都可以 
认为是 真的; 从它们出发进行的演绎也是如此，倘若这演绎的每一 
步都象那初始直觉一样清晰明确的话，即使最终的演绎和原始的 
直觉间的连系是基于记忆而不是基于清晰明确的理解也无妨。笛 
卡尔隐含地认为真的那些终极直觉之一是普遍因果原理，即万物 
都必定有一个原因，而这原因必定至少同其结果一样丰富。借助 
这条原理，他从他自己作为一个思维实体的存在，以及他具有认为 
上帝是无限地优越于他自己的一个完善实体这种上帝观念，推进 
到作为这个思维者和这个观念之充足原因的上帝的存在。而从不 
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会把这个思维者 C 笛卡尔）引人歧途的一个完善上帝之存在，他推 
出清晰明确地知觉到的一切事物的实在性。以这种方式，笛卡尔 
确立了他自己对外部世界的存在所感到的满意。与通常从这个世 
界的存在推出上帝的存在这种程序相反，笛卡尔从上帝的存在推 
出这世界的存在。 

然而，笛卡尔的论证似乎已经把他带得太远了。如果人类知 
觉的可信赖性来源于上帝的真实性，那末，错误和幻觉这等事物是 
怎么会有 的呢？ 当着笛卡尔说，错误的产生是由于忽略了这样的 
告诫： 理解应当清晰明确，然后才能相信之，他便碰到了这个困 
难。当判断超越理解时 C 情形常常是这样)，错误就发生了。因为 
在笛卡尔看来，判断是一种判定的行动、意志的行动。人的意志是 
自由的、无限制的，而人的理解是严格受限制的。 

并且，理解的清晰性和明确性不仅是事物实在性的检验 标准； 
它们也指导怎样确定事物的真正特性或性质。所以，对于思维来 
说清晰明确的外部的或物质的客体所仅有的性质是，它们的三维 
广延和它们的运动。因此，事物的这些所谓第一性的或数学的性 
质是客观地实在的。另一方面，象颜色、气味、滋味等等性质即所 
谓的第二性性质都不是可以清晰明确地加以思考的，因而都不是 
事物的客观性质，而仅仅是感觉性质，后者是赋有感官的生物在物 
理客体由其第一性性质作用于感官时所产生的主观经验。因此，笛 
卡尔明确地采纳了第一性性质和第二性性质这种区别，它是古代 
原子论者提出的，为近代的伽利略、培根、伽桑狄和其他人所复活。 
笛卡尔认为运动不是物质的一个固有性质，而是一种单独的创造 
物，它在数量上是恒定的，任意地同物质相结合，以符合于一定的 
规律。因此，在笛卡尔看来，物质实际上等同于广延，即乃是三维 
空间。因此，他的数学方法论采取数理物理学即力学的形式，这多 
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少是仿照伽利略的方式，而不象霍布斯那样极端。笛卡尔把物质 
看做为广延的一个结果，他认为物质世界是充实的，即否定真空, 
因为空间是连续的。另一个结果是他拒斥原子，即终极不可分的 
粒子， 因为甚 至空间最微小的部分理论上也是可分的。 第 三个结 
果是他承认物理世界的统一性，因为整个空间是一体的。这几个 
论点有些现在必须作一番比较详尽的考査。 . 

如果物质是广延，而广延是连续的，那末，那些明显分离的物 
体是怎么产生 的呢？ 笛卡尔认为，正是它们的运动导致我们区分 
开单独的物质粒子。广延的无论哪个部分，在总合地运动时，看来 
都象是一个单独物体。因为没有真空，所以一个物体的运动必定 
立即为其他物体的运动所继起。他解释道为此，所有运动着的 
部分根本不必排列成一个正圆，尺寸和形状也不必相同，因为这些 
方面的不均衡性可以为其他不均衡性所弥补。我们通常不会在天 
.空中看到这些圆周运动，因为我们习惯于认为天空是空虚的地方。 
可是，如果我们观察在一个水盆中游的鱼，那末我们便看到，如果 
这些鱼没有太靠近这水盆，那末它们不会激动盆的表面，即使它们 
以很髙的速度在水盆中游过。由此显见，它们所推动的在它们前 
面的水，并不是一视同仁地推动盆中所有的水，而是只推动能最好 
地服务于完成鱼的运动之圆周、进入它们所腾出的地方的水 ”(77^ 
^ orld y Ch . IV )。这样，笛卡尔达致了他的涡旋理论。 

笛卡尔作过两个尝试，来解释物理世界由广延和运动“通过渐 
次的和自然的手段”而形成。第一个是在<宇宙》之中，他勇敢地宣 
称 :“给我广延和运动，我将造扭这小世界 。”第二个是在他的《哲学 
^ 原理>之中。他的阐释简述如下。因为物质世界中是没有真空的， 
所以物体唯一可能的运动是圆周运动或涡旋运动（图 312)。 当上 
帝把运动赋予物质时，不计其数一切形状和尺寸的物质涡旋便以 
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各种速度开运动。密包物体的运动所引起的摩擦从许多这种物 
体上磨掉精细微粒，使它们变得光滑而呈球形。这些精细微粒即 
磨擦物构成“第一物质”即最精微的物质，后者趋向于每个涡旋的 
中心，在那里形成自发光的太阳和恒星。由于磨檫而同“第一物^ 
质”分离的那些光滑 
的球状粒子构成“第 
二物质 '后者 趋于离 
开涡旋的中心，沿直 
线向周围运动，形成 
透明的天空，发送发 
光星球的光。还有更 
粗糙的“第三物质”， 

即由原始粒子柢抗一 
切为摩擦所引起的损 
失而形成的极大块 
团； 所有不透明的物 
体，诸如地球和其他 
行星及彗星都由它构 
成。笛卡尔试图利用 
这个涡旋理论来调和 
哥白尼的天文学和 
<圣经》的教义。因为 

象每个其他行星一 图 312 —笛卡尔的涡旋 

样，地球静止在它的涡旋之中，因而相对于涡旋是驻 留的; 但这涡 
旋围绕太阳运动。在他的<哲学原理》中，笛卡尔把行星和彗星的 
形成解释如下。随着一个涡旋的精细微粒通过旋转着的球状粒子 





726 


十六、十七世纪科学技术和哲学史 


间的间隙，它们被捕获，形成沟道并扭绞起来，而当它们到达涡旋 
中心的恒星物质时，它们在其上形成壳或“太阳黑子”。这有时引 
起这恒星的膨胀力减小，因而为另一个涡旋所压倒。如果这带硬 
壳的恒星的速度和这入侵的涡旋的某个部分的速度相等，那么这 
恒星将留在那里，继续在该涡旋中旋转。在这种情形下，它是一个 
行星。但是，如果这带壳的恒星的速度大于入侵涡旋的速度，则这 
恒星将离开该涡旋而进入另一个涡旋，继续在涡旋之间漂游，并将 
称为彗星。太阳系的各个恒星就是已为太阳的涡旋所席卷的那些 
带壳恒星及它们各自的涡旋。 

笛卡尔把这种机械论的解释模式应用于生物体和无生命物 
体。他甚至把人体也看做主要是一具自动机构即“地上机器”。哈 
维对血液循环的机械过程的论证，更助长了这种倾向。作为对人 
体机构的通俗说明，笛卡尔利用了下述类比。他 写道: “你们可能已 
在我们皇家公园的洞穴和喷泉中看到，水从其源头流出而运动时 
所产生的简单的力，足以按照水的传送管的不同配置驱动各种机 
器，以及使仪器演示或表达出指示=所以，完全可以把我现在所描 
述的这种机器的神经同这些喷泉的机器的水管相比较，把肌肉和 
腱同驱动机器的其他发动机和动力相比较，而把动物精气〔即血液 
最精细、最有生气的部分 X 心脏是它的源泉，大脑的腔窝是它的贮 
存器)和推动机器的水相比较。另外，对这机器来说是自然而又惯 
常的、依赖于〔动物〕精气流动的呼吸和类似动作，都同〔水〕钟或碾 
磨机的运动相似，其中水流通常持续不断。外界客体以其出现而 
作用于这机器的感官，从而决定它按照大脑各部分的意向而沿不 
同方向运动。这些外界客体可以同闯入一个有许多喷泉的洞穴的 
外来者相比，他们自己无意中引起了那些他们所目睹的运动。因 
为一旦进入，他们便踩着一些砖片或者地板，而它们是这样配置 
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的，以致当他们走近正在沐浴的狄安娜①时，他们便惊动她躲避到 

玫瑰树中，而当他们试图追踪她时，他们便招惹尼普顿②跑来用他 

的三叉戟恫吓他们。当他们朝另一个方向行进时，他们就致使一 

个海怪跳出来向他们脸上喷水。……为了理解作用于感官的外部 

客体怎么能激励大脑，以致全部构元被驱使朝成百上千方向运动， 

我们可以设想，产生于大脑内部并形成神经髄的那些纤细的线是 

这样地配置在一切作为感觉器官的身体部分之中，以致它们可以 

容易地为感觉的客体所驱动，并且一当它们被驱动，即使非常轻 

微，它们也会拉动大脑的那些它们由之发端的部分，从而在大脑 

内表面上打幵一些微孔。脑室中的动物精气通过这些微孔进入神 

经，再进入肌肉，后者完成当我们感官如此受作用时所引起的那种 

运动。例如，如果火靠近了脚，那末，火的微粒……便驱动脚的皮 

肤，并通过拉动附着于这皮肤的细线，这些微粒打开这细线末端所 

抵住的微孔，恰如拉动一根绳索的一端，就能在其另一端打响一只 
铃 ”（！ /好 owme . Part II )。 

然而，物体甚至生物体的机械论解释并不完全正确。因为除 
了物质的即有广延的物体之外，还有别的实体，这就是精神即例如 
居留在人体之中的思维实体。与霍布斯完全不同，笛卡尔在精神 
和肉体之间划一道截然分明的界线 3 由于受宗教教育的影响，他 
这样对立地认识 它们： 无论他对一者断定什么，他总是否定另一 
者，除非两者都是上帝创造的 。 上面已经提到过这种对立的一个 
结果。既然精神本质上是主动的，那末肉体就必然本质上是惰性650 
的，因而运动也就不可能是物质的一个固有属性，而只是上帝加给 
它的东西。这对立的另一个结果是产生了这样的 问题： 即使把低 


① 古罗马神话中的月亮和狩猎女神。——译者 

② 古罗马神话中的海神》——译者 
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等动物看做仅仅是自动机，又怎么来解释在人类的情形里，精神和 
肉体之间的明显的相互作用。笛卡尔试图克服这个困难，他的方 
法是假定精神在“处于大脑实体中央”的松果腺中同肉体相接触， 
从那里“它借助动物精气、神经甚至血液而辐射到肉体其余部分。” 
回到皇家公园中的机械玩意儿的类比，他把驻留在大脑松果腺里 
的精神或灵魂的功能比做“喷泉工，每当他想开动、停止和变换机 
器时，他必须置身于所有机器管子都从那里出发的水池之中。”更 
为具体地，笛卡尔还认为，松果腺只需要最低限度的影响来使之产 
生某种倾向，并且“动物精气”极其精细，几乎是非物质的。不过， 
他无法一以贯之地解释人的肉体和灵魂之间的明显的相互作用。 
作为最后一着，他和他的追随者即所谓的“偶因论者”只能诉诸神 
的干预——肉体中偶发事件的产生是给神向精神的交流以及相反 
过程提供偶因。因此，笛卡尔的哲学最后终结于两个独立的世界， 
它们分别由物质实体和精神组成，两者由上帝的超自然干预以某 
种方式维系在一起。 


斯宾诺莎 

别涅狄克特•德 • 斯宾诺莎 （1632 — 77) 出生于阿姆斯特丹， 
祖上是来自葡萄牙的犹太难民。父亲和祖父都是富商，在犹太社会 
里一直居于上流地位。别涅狄克特就读于犹太学校，课程包括犹 
太哲学家的著作以及《圣经>，还有希伯来文献 3 课余他学习各种 
语言，包栝荷兰语和拉丁语，也许还学了一点法语、德语和意大利 
语。他在家里和学校里使用的是西班牙语。1656年，由于据说他 
持异教观点而被犹太教会革出教门。他的父亲死于1654年，母亲 
在那之前很久便已死去。因此，斯宾诺莎对犹太社会失去了依恋。 
他的生计靠时而在学校教书，时而当私人教师来维持，但大部分时 
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间靠他以极其精湛的技艺研磨 
光学镜片来维持。他的朋友和 
熟人大都是类似公谊会教徒的 
大学生派和笛卡尔派。他们中 
的一部分形成了一个在他指导 
下的学习小组。他们每人给他 
500弗罗林年金，但他至多只 
肯收300弗罗林。1660年，他 

迁到大学生派总部所在的莱顿 
附近的莱茵斯堡。1661年，未 

来的皇家学会秘书奥尔登伯格 
在那里拜访了他。在这里他还 



结交了斯特诺和其他人。 1663 图 313 — 别涅狄克特 • 德. 斯宾诺莎 

年，他又迁到海牙附近的伏尔堡，在那里他结识了语言学家福修 
斯以及克里斯蒂安_惠更斯和其他人。同年，他发表了对笛卡尔 

的夂哲学原理> 第一和二篇的几何学上的说明，同时还有一个称为 

+ 

«形而上学思想》 (Metaphysical Thoughts) 的附录。斯宾诺莎不是 

笛卡尔主义者，但他不得不教授笛卡尔的哲学。 

这时，他已经写作了大量他自己的哲学，即他的<上帝、人及其 


幸福短论 》 Treatise on God, Man and his 职他 
的《知性改进论》（介從沿 ^ ⑽汾伫 Improvement of the Understan¬ 


ding ^) 和他的 《 伦理学的第一篇。1665年，他最重要的著 
作《伦理学》接近完成。但是，情势不利于它的出版。在加尔文派 
教士和君主主义者的影响下，不容异端的气氛甚嚣尘上。因此，斯 
宾诺莎产生了一个念头，就是写作一部著作来捍卫思想和言论自 
由，驳斥所谓的 <圣经> 支持教士千预世俗和政治事务。1670年, 
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他的 《 神学政治论 》 CTractatus - Theologico - Politicus ') 匿名出版，结果 

引起轩然大波，以致斯宾诺莎打消了再出版任何著述的念头。但 
是他仍继续写作。这年，他迁到海牙，在那里终其一生。 1673 年， 
法国军队驻扎在乌得勒支，斯宾诺莎应邀到那里拜访孔代公爵。 
在征询了一些有影响人士的意见之后，斯宾诺莎想望促进和平事 
业。但结果柱费心机。同年，他还被聘为海德堡大学哲学教授，但 
他谢绝了。到海牙拜访斯宾诺莎的显要中有特席尔恩豪斯 （1675 
年)和莱布尼兹 （1676 年)。 斯宾诺 莎死于1677 年 2月，终年44 

岁。他的 《 遗著 Works ') 由朋友在极其秘密的情况下 
编印，在这年以拉丁文和荷兰文作为牙科学士的著作出版。 

斯宾诺莎的哲学可说是最充分地表达了那种自我独立、不受 
任何“权威”帮助和牵制的近代思潮。它还庄重地表现出对自然界 
的新的友善态度和对超自然的需要的日益增长的怀疑。它不仅充 
满热情，而且还严格合乎理性，同时又焕发道德的光华。它达到了 
统一，但其途径不是忽视任何似乎确有权利要求实在性的事物，而 
是依赖它的总括万殊的广包性。在斯宾诺莎看来，实在世界是一 
个实在的宇宙， 一 个总括万殊、紧密联系的宇宙，在其中，物质、精 
神、人和神都各得其所，一切都不是变幻莫测的或者随机偶发的， 
而是万物都井然有序地符合于方古不变的规律。 

斯宾诺莎产生这种信念的方式可以简述如下。为了理解任何 
客体或事件，必须参照无数同它相联系的其他客体或 事件; 而它们 
每一个又都依赖于无数他者。每个有限的客体或事件都伸出无数 
根卷须，以大量源泉获得支持，沿许多方向传播影响。整个实在能 
否仅由这种依赖的事物和事件组成呢？不能，作为一切侬赖的东 
西之基础，一定还存在某个自在的、独立的或绝对的神在。然而， 
斯宾诺莎并未象通常那样把实在的这个绝对基础看做造物主，后 
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者一下子以他任意选择的方式赤手空拳地创造出世界。斯宾诺莎 
拒绝把上帝看作由类似然而不同的链环组成的因果链的所谓最后 
一环的观念。他宁可把实在的整个系统看做是它自己内在的基 
础，看做既是自然又是上帝。这没有给超自然留下 地盘; 它也不需 
要超自然的干预来把精神和物质联系起来，因为自然既是精神又 
是物质。因此，斯宾诺莎的哲学是泛神论的、自然主义的理性主 
义的。它的泛神论在于主张上帝就是一切（即宇宙全体），而一切 
都是上帝。它的自然主义在于它通过把自然提髙到宇宙的水平并 
把它们两者同上帝相等同，从而逐出超自然。它的理性主义在于 
拒斥一切任意的、变幻莫测的或者仅仅偶然的东西，还在于力主 
规律和秩序普遍存在于宇宙，甚至在人还没有成功地发现它们的 
地方，它们也存在。现在人们通常都错误地把自然主义和唯物主 
义视为同一。象霍布斯那样的唯物主义无疑是自然主义的一种形 
式； 但不是唯一的 形式； 斯宾诺莎的自然主义肯定不属于唯物主 
义，因为它不仅承认而且强调上帝、精神和物质的实在 fe 。 斯宾诺 
莎哲学的总轮廓就是这样。接下来必须论述一下它的细节。 

斯宾诺莎用实体 、属 性和样态这三个术语来描述宇宙的构造； 
但是他以一种独特的方式使用这些术语，我们必须谨慎对待，因为 
如果从含糊不清的通常意义上去理解它们，那么只会造成混淆和 
误解。斯宾诺莎本人在两种略为不同但密切联系的意义上使用实 
体这个术语。不过，解释了这个差别，便可弄清楚他的主要论点。653 
他说的实体，一般是指独立于任何其他事物的自在的实在。例如， 

按照斯宾诺莎的意见，如果不假定有某种自在的物质或者说物理 
力，它在空间发生的一切变化中显露自己，那么，就无法理解物理 
客体和事物。斯宾诺莎仿效笛卡尔，把这种物理力即一切物理现 
象的终极基础称为广延，而起先曾把它说成是一种实体。同样，如 
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果不假定有某种自在的永恒意识或者说精神能，那末也无法理解 
瞬变的精神经验。斯宾诺莎把这种精神能称为思想，而起先他也 
把它说成是一种实体。所以这样称呼这两种实体，是因为这两者 
都不能还原为另一者——每一者都有资格存在。然而，在人的生 
活中，肉体和精神看来非常密切地相联系，因此斯宾诺莎感到必须 
把广延和思想看做不是分离的实体，而是构成一个有机的整体或 
系统。为了表达这种观点，斯宾诺莎现在把实体这个术语限制于 
整个系统，而把厲性这个术语用于广延和思想。他还把这两者都 
看做是特种无限,广延是一切物理现象的包罗无遗的基础或 母体; 
而思想是一切精神经验的母体 D 不过，实体现在认为是绝对无限， 
即认为是一切实在的包罗无遗的基础或母体，是全部“属性”的系 
统。按照斯宾诺莎的意见，这些“属性”不是实体的 性质; 它们是或 
者说合在一起构成整个实体。因此，他使用了 “实体或属性”这措 
词。实体正是整个属性 体系； 除了广延和思想而外，可能还有其他 
属性，广延和思想仅仅是人类两个已知的属性。斯宾诺莎在“完 
全”的意义上使用术语“无限”，因此他把实体说成是由无限多个属 
性组成，其中每个属性都是特种无限，而实体是绝对无限且是一体 
的。这样，斯宾诺莎的特殊意义上的实体结杲也跟上帝(他通常也 
被说成是实在的无限基础）以及跟自然或宇宙相等同。 

因此，上帝、自然或实体是一切宇宙实在的终极基础或母体。 
并且在斯宾诺莎看来，实在本质上是活动——存在就是活动。因 
此，实体一刻不停地在活动，每个属性都以一切可能方式运用它的 
特种能。物理世界的一切客体和事件都作为广延的样态（状态或 
变态)而产生；一切精神和精神事件都是思想的样态。样态不是由 
属性作为外部产物“抛出”，而是属性的内在状态，正如气波是空气 
654的状态一样。然而，属性并不作为有限的样态直接表现出来，而是 
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通过中间阶段间接地表现出来。伽利略和笛卡尔的物理学引致斯 
宾诺莎把全部物理现象看做是恒定储备的运动（或者运动和静止) 
的形形色色表现。然而，斯宾诺莎以其惯有的谨慎而猜疑，运动或 
许只是物理能的若干类型之一种。因此，他未把广延视为和运动 
同一，而是把运动说成是广延的一神无限的和中间的样态——无 
限是由于穷尽了运动的全部有限样态，而中间则是作为广延的直 
接表现或表达。另外， “ C 物理〕世界作为一个整体的面貌”保持某种 
同一性，尽管在细节上有无数变化。然而，这是运动守恒的结果。 
因此，斯宾诺莎把它说成是广延的一种中间的即间接的 样态; 但它 
是无限的，因为它包括一切可以还原为运动的事物。日常经验的 
物理现象是有限的，因为每个现象都为其他有限样态所限制或束 
缚。这种限制在性质上基本上是消极的 —— 每个有限样态所以是 
有限的，正因为它并非同时也是其他有限样态。但是，每个样态都 
是积极地实在的，终究是属性的组成部分。思想这个属性和其他 
属性的样态亦复如此 3 整个宇宙被认为是一个无所不包的动力学 
系统，它的各种属性是若干条“世界线”，宇宙沿着它们在无限多样 
的事件中表现自己。 


斯宾诺莎认为广延和思想是实体的两个并存的属性这种观 


念，对肉体和灵魂的关系作了新的理解。上面已经表明，肉体和灵 
魂的关系是笛卡尔主义者极为关切的一个问题，但他们从未真正 
令人满意地解决过它。也许正是出于克服这个困难的企图，斯宾 
诺莎产生了并存属性的观念，这就解释了肉体和灵魂明显的相互 


作用，而又不把肉体或灵魂搪塞过去，也不诉诸超自然的相互作 
用。因为在斯宾诺莎的宇宙图式中，人是上帝的一个有限样态，因 
此同时带有广延和思想这两个属性，同时以肉体和精神这两种方 
式起作用。这样地解决该问题，使斯宾诺莎认为 ，一 切物体都有生 
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命，尽管程度不等。斯宾诺莎正是抱有这个观点。 

斯宾诺莎的宇宙哲学还从与之密切相关的他的认识论受到启 
发。因此，这里必需作些说明。斯宾诺莎把知识分成三等。他把 
655最低等的知识称为“意见”。它是前科学性质的，认为客体和事件 
是分离的，看不到它们的联系和规律。第二等称为“理性”。它是 
科学地洞察事物和事件的关系和规律的阶段。它相当 抽象： 它追 
索实在这种织物的一根根纱线，但未能理解其整个花样；它寻踪 
“世界线”，但没有想象到宇宙。斯宾诺莎把最高等的知识称为“直 
觉”。它把宇宙体系作为一个整体来把握。它不是低等知识的想 
象的替代物，而是它们的顶点。这三个阶段可以同获得一种新语 
言的知识的三个阶段相比拟。第一阶段是学习字母表上的单个字 
母;其次，它们组合成单词，而单词按一定的语法规则组合成句子； 
在最后阶段，可以从整节、整章或整篇文学作品的整体领会它们的 
意义。宏大的自然之书也是这样。首先是知觉明显孤立的事实和 
事件;其次是理解它们的关系和 规律; 最后是对整个宇宙的构造和 
意义的直觉——万物是上帝的想象物，以及上帝是万物的想象物。 

就前两个等级的知识而言，重要的是认清斯宾诺莎区别“意 
见”或知觉和“理性”或理解的方式。他认为印象或表象迥异于观 
念或概念。因此，他力主，“我们不可能产生上帝的表象，但我们能 
够产生他的槪念。”概念同表象毫不相干；概念是一种把握联系的 
活动——他力陈，观念是活动，不象那些油画板上的无生命的绘 
画。甚至它们的规律也不相同:知觉和想象遵循联想的 规律; 概念 
或理解则遵循逻辑的规律。这说明他柜斥培根的经验主义。从对 
特殊本身的观寮，不可能引出关于它们相互联系的规律。科学规 
律即普遍的科学真理的基础，说到底不是同知觉对象的对应，而是 
它们在一个真理系统中的一致性。检验真理的最后标准不止是真 
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实，几还是一切已知东西的和谐。谬误由于其同已知的东西不一 
致而暴露出来。事实上，斯宾诺莎所以喜欢说观念的 恰当性 ，而不 
喜欢说它们的真理性，正是为了避免使人想到外部的对应。概念 
这种领悟联系的活动，就其真正有助于使某个领域的事实臻于系 
统化而言，是恰当的。只有当一个人产生了恰当的槪念，他才能这 
样地领悟 事实： 看到这概念也是真的，即同这些事实相符。最后， 
就最髙等知识而言，值得提一下斯宾诺莎对它的宇宙意义的评价。 
在斯宾诺莎看来，这种知识不止是培根意义上的力量。它是生命。 
因为它是手段，可用以把生命的种种活动这样维系起来，以致它们 
可以构成一个谐和的统一体并在宇宙体系中取得其适当位置。这 

.崎 

样，达致这种最髙等知识的努力便成为宇宙赖以维持其统一的那 
些宇宙活动的一部分。因此，它是上帝生命之一部分。 

洛克 

约翰 • 洛克 (1632-1704) 出生在萨默塞特郡的灵顿，就读于 
伦敦的威斯敏斯特学校和牛津大学的克赖斯特彻奇学院。他出身 
清教徒，曾想望成为牧师。但是，他日渐热爱自由和宽容，因而终 
于放弃这个念头，转而热衷医学。这样，他同西德纳姆和玻义耳有 
了接触，受到他们的经验主义的影响。1667年他迁到伦敦，后来 
的十五年里他一直随阿什利勋爵即后来的舍夫茨别利伯爵住在埃 
克塞特宫，当他的机要秘书。1670年，正是在这里，洛克制定了他 
撰写 《 人类理智论>(五肌以 Concerning Human Understmding ) 的计 

划，这部著作他花了二十年才写成。1675年起，英国的政治纷争 
逼使洛克长期亡命海外。他在法国度过三年，在荷兰度过五年。 
最后他在1689年，约在奧伦治的威廉登基三个月后，和玛丽公主 
同船回到英国 e 16%年，他发表了他的《论宽容的信札》0^心 r 
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图314—约翰 • 洛克 


o 


on 如 《) 和《政府两论： 

(Two Treatises on Governmenij 

1690 年，他的 《 人类理智论 》 终 
于问世。1691年，他到埃塞克 
斯的奥茨马诺尔同弗兰西斯 • 
马沙姆爵士一起生活，在那里 
终老。马沙姆夫人是他的朋友 
拉尔夫 • 卡德沃思的女儿。这 
最后十五年里，他大部分时间 
从事著述，包括一些经济和神 
学论著;有四、五年里他还当过 
商务部的专员，他凭这资格常 
常访问伦敦。洛克的声名主要 
来自他极端忠诚于真理以及敏 
锐地看出人类知识的局限性。 


他写道： “为眞理而爱眞理，乃是人类在这+世界上达于极致的主 
要部分，也是一切其他德行的温床。 ”这常常成为盲信的口实。但 
是，由于他洞察了人类知识的局限性和许多人类信念的可疑性，因 


此他摆脱了盲信，并主张宽容。 

洛克对他的哲学的动机解释如下。在他居留埃克塞特宫期 
间，“五、六位朋友”一直定期聚会讨论“道德和宗教的原则。他们 
很快由于每一方所引起的困难而陷于僵局。”因此他感 到:“ 在我们 
着手进行这种探索之前，必须先考査一下我们自己的能力，看看我 
们的理智究竟适合应付哪些对象。”因为，如果“让他们的探索超出 
他们的能力”，人们就只是“提出问题，众说纷纭，永远不会达到明 
确的解决。这些都徒然地保留并増长他们的疑问，最后使他们更 
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坚持彻底的怀疑论。”这是在1670年，接着“由于偶然的机会，有 
人继续提出这要求，于是就写了一些不连贯的片断，在荒疏了很长 
一段时间后，由于心境好，时间也容许，就又执起笔来。”这最终的 
结果就是他的《人类理智论》 (1690 年)。洛克的方法是清査人类 
的“观念”，追寻它们的起源和发展。他说的“观念”是指任何种类 
的认识，在这个术语比较通常的意义上包括感觉和知觉以及概念 
或“观念”。 


首先，洛克否定“天赋观念”的存在。笛卡尔和有些英国新柏 
拉图主义者例如彻伯利的赫伯特和亨利•莫尔都认为，人有某些 
天赋观念——例如上帝的观念。他争辩说，许多人根本没有这个 
观念，而其他人的上帝观念也是各式各样。其他所谓天赋观念或 
原则，也是这样。因此，他得出 结论: “心灵中是没有天陚观念的”， 
人类的心灵最初象一张白纸，等待经验在它上面书写，或者象一间 
暗室，等待光线给它带来视力。换句话说，观念完全取决于经验。 
洛克对天賦观念的攻击，在很大程度上完全可能是由于这样的事 
实引 起的: 形形色色的纯粹成见惯于冒充“天赋的”信念。 

为了支持他主张的一切观念归根结蒂都起源于经验这个论 
点，洛克区分开简单观念和复杂观念，并声称一切复杂观念均由简 
单观念构成。因此，只需要证明简单观念起源于经验。他提出，简 
单观念以两种方式之一种产生，即或者从感觉或者从反省产生，这 
就是说，或者从外部知觉或者从内部知觉产生。当物体刺激感官 

时，产生“感觉观念”。“反省观念”的产生则是心灵理解它自己的 

* 

与感觉观念有关的活动的结果。因此，心灵被认为既具有反省的 


能力，而且也具有把简单观念组合成复杂观念的能力。但按照洛 
克的意见，全部心灵观念的内容最终都受人类 M 觉范围的限制。 658 
在他遍举完人类观念之前，洛克不得不承认，心灵甚至能够发明它 
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自己的观念，它们不止是简单观念的复合。不管怎样，人类理智究 
竟能够要求拥有哪种知 识呢？ 洛克从这样的格言 出发： 任何不能 
追溯到简单的感觉和反省观念的信仰都不得看做是客观事实的知 
识。这种态度使他成为经验主义哲学家。但是，他没有一以贯之 
地坚持这种态度。 

至于我们关于外部客体的知识，它的基础当然在于感觉观念。 
于是，在洛克看来，这些观念具有双重性质。一方面，它们是直接 
经验；另一方面，它们被认为是表示“事物”，而事物亦即外部或物 
质客体，并不是观念。能否肯定感觉提供实在事物的知 识呢？ 象 
他的同时代人一样，洛克区分开第一性的性质和第二性的性质，即 
他所称的“物质的原始的或本质的性质”和“派生的性质”。第一性 
的性质有体积、广延、形相和运动。它们是量而不是质，同物质不 
可分割，而且“不管有没有有感觉的存在物知觉它们，它们都将实 
在地按其原样存在于世界”。而第二性的性质则不是事物的物理 
性质，如果没有有意识的存在物知觉它们，它们就不存在，“除非可 
能作为第一性性质的未知样态，或者不是这样的话，作为某种还是 
比较朦胧的东西”。第二性性质之还原到纯粹经验，同洛克思想的 
整个倾向相当一致。可是，为什么应当把第一性的或数学的性质 
看做是客观的、独立于经验的呢$洛克说，它们类似于我们所具有 
的关干它们的观念。可是，怎么能知道这一 点呢？ 谁能把他的“感 
觉观念”同据说由它们表示的那些客观性质相比 较呢？ 并且，洛克 
认为物质事物即实体的实在性乃是第一性性质的支承，尽管他无 
法把他的复杂观念追溯到任何简单的经验 观念; 他还承认，它们是 
模糊的，我们无法知道实体的“真正 本质' 贝克莱和休谟很快就 
抓住了他的经验哲学中的诸如此类的弱点。 

至于我们的心灵知识，洛克自然谨慎地承认精神经验本身的 


第二十六章哲学 


739 


实在性，认为我们利用“反省观念”来获得关于它们的知识。但是， 
这里当他承认心灵.灵 魂或者 精神实体作为据说的经验负荷者的 
实在性时，他又超越了他所自称的经验主义的界限，尽管他坦率地659 
说，他说的物理的或精神的“实体”所意指的“只是对我们所不知道 
的东西的一种不确实的假定，”并承认，我们无法肯定灵魂究竟是 
精神实体还是具有思维能力的物质实体。 

洛克之承认实体和物质第一性性质的实在性，归根结蒂是基 

于他对因果关系这个范畴的认识。可是，支持这种原因或主动力 

量的观念的经验理由是什么呢？他承认，它不是感觉观念,而约瑟 
夫 • 格兰维尔 （1636—80) 在 《教 条化的虚夸 》 (The Vanity of 

Dogmatizing ) (:碰 年)中已经指出，所观察到的是序列，不是因果 
联系。 然而，洛克主张，因果关系是从“我们对我们自己的自发力 
量的意识”导出的反省观念，它为物理现象的解释提供了类比，而 
这些现象因而也就易于理解了。洛克正是用因果关系这个范畴证 
明作为一切存在着的事物的第一原因的上帝之存在。 

上述种种考虑自然导致洛克对人类知识作出十分克制的评 
价。因为我们没有天赋观念，所以人类知识仅有的泉源是感觉观 
念、反省观念和这两种观念的结合。又因为我们绝不可能肯定感 
觉观念在多大程度上真正表示外部客体，所以许多公认的信念是 
信仰的问题，而不是真正知识的问题。虽然洛克坚持认为，我们每 
个人都对他自己的心灵或灵魂有直觉的、不可抵制的知识,但他还 
是承认，我们不知道它的本质是什么，甚至不知道它究竟是物质的 
抑或不是物质的。同样，他还坚持认为，我们对上帝的存在有论证 
的知识，但又承认，关于上帝的本性却一无所知。他还接受物体或 
实体的实在性，但又承认，关于它们的“真正本质”一无所知，只知 
道它们是某些第一性性质的集合，甚至这些也不能认为是绝对肯 
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定地客观的。由于这些原因，所以尽管洛克认为数学和伦理学提 
供真正的知识，但他在此所依靠的根据却似乎是自相矛 盾的： 这些 
学科只研究观念本身之间的关系，而不涉及观念以外的实在。物 
理学宣称研究物体的本质客观的性质，就此而言，洛克对物理学非 
常怀疑。牛顿的 <原理》出版后过了三年，对他的这位伟大同胞和 
同时代人的天才赞赏备至的洛克表示，“倾向于怀疑，一门关于物 
体的科学是否超出我们力所能及的范围。”洛克教导的最后结果是 
660阻拦关于宇宙的雄心勃勃的猜测。这种态度在一定程度上促使人 
们顺从作为一种信仰的传统神学。它还鼓励按严格经验的精神进 
行科学探索。但是，洛克观点最可宝贵的实际成果是劝阻任何盲 
信和由此而产生的偏狭。 



0 315 —戈特弗里德 • 


威廉 • 莱布尼兹 


菜布尼兹 

戈特弗里德•威廉•莱布 
尼兹 （1646—1716) 出生在莱比 

锡，他在那里攻读法律。他在 
20岁时毕业于阿尔特多夫大 
学，并被聘为该大学的教授，但 
他回绝了。在转向注意科学 
时，他感到“被送到了另一个世 
界”。1672年,他作为外交使 

节前往巴黎，在那里会见了伽 
桑狄、惠更斯、马勒伯朗士和其 
他人。他还访问过伦敦，在那 
里他会见了玻义耳和皇家学会 
其他会员；以及荷兰，在那里他 
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会见了斯宾诺莎。1676年，他被不伦瑞克公爵召到汉诺威任图书馆 
馆长。他还晋升到评议员的地位，常常从事处理法律和政治问题。 
1700年，他参与领导建立柏林科学院的 工作； 但他仍留在汉诺威 
的任职上， 一 直到他逝世。他对科学的贲献尤其是他参与发现微 
积分，在前面有一章里已经论述过。这里我们将仅仅简短介绍一 

下他的宇宙哲学。莱布尼兹最重要的哲学著作包括在下列几个英 
文译本之中： 《 单子论和其他哲学著作》(77^ Monadology and other 
Philosophical Writings^(R. Latta 译， Oxford ， 1898)； 《形而上学 论》 
(Discourse on Metaphysics) 、 《同阿尔诺的通信》 (Correspondence 
with 等等 ( G . R . Montgomery 译， Chicago , 1908); 《人类 

理智新论 》（价… Essays Concerning Human Understanding) ( A . 
G . Langley 译 ， New York ，1896)。 

莱布尼兹哲学的主要动机是为了替精神尤其是有限的精神即 
灵魂在宇宙中的实在性和意义辩护。他的广泛兴趣、乐观主义以 
及喜欢妥协，鼓励他尝试一种综合，所有各不相同的宇宙理论在 
其中可以在一定程度上相和谐。但是，主宰的因素是他崇尚精神。 
因此，尽管他承认与各个力学范畴(空间、时间、物质、运动)相应的 
客体是存在的，但他把它们看做是现象的，而不是终极的东西，即 
看做是借助表面上力学的工具来追求目的的精神实体的活动的 
表现。 

在莱布尼兹看来，机械论哲学是把原子或类似的广延客体看 
做是终极实在的结果，他对这种观点提出了 挑战。 广延的东西决 
不可能非常小，因此是可分的，而可分的东西必定由部分组成，所 
以不可能是终极的实在。一切物质实体中真正本质的东西是力。 
力是存留在所有它们之中的东西，并且按照一定的规律保存在其 
中。而且，力是一种简单的、没有广延的和非物质的东西。一切物 
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质的现象都是力的单元或中心的表现。如果物质真的是惰性的，那 
就不可能有运动，因为不能设想绝对静止的客体能够引起活动。事 
物必须看做是活动或力的单元的集合。这种活动的单元必定是心 
灵或精神性质的，而不是惰性的、广延的物质。莱布尼兹把这些活 
动单元称为“单子”，这个术语在布鲁诺甚至更早的著作中已经出 
现过。按照连续性的原理，他安置了无限系列的单子，它们表现出 
无限多样的发展程度，因此没有两个单子是一样的。甚至最低等 
的单子也有一定程度的意识或下意识；在人类灵魂所代表的这个 
阶段上，有自我意识存在。不过，可以同人类灵魂相类比地来认识 
低等单子，认为它们经历某种有意识的或下意识的活动。 

莱布尼兹切望同时避免泛神论的和机械论的哲学，因此试图 
设想单子彼此没有直接联系，不能相互影响。他说道：“它们没有 
可以进出什么的窗户。”然而，他又不得不承认这有一个例外，即上 
帝，上帝被认为是最高单子或者说“单子中的单子”。上帝创造了 
所有其他单子，它们的创造过程则被描述为从上帝发出的过程。 
当然，这同连续性原理并不完全一致，这条原理不允许跳跃或间 
断；因为这个“单子中的单子”如此便被认为不仅在程度上与其他 
单子不同，而且在种类上也不同。并且，也还有个怎么解释其他单 
子之间的明显的相互作用的问题。如果这些单子“没有窗户”，那 
末，构成视在物体的发展程度低的单子的组合怎么会同称为人 
类灵 魂的高 等单子相互作 用呢？ 他的回答是，单子实际上并不相 
互作用，但是每个单子都是独立的、自我充足的。然而，既然一切 
单子共同起源于单子中的单子即上帝，而一切单子在精神特征和 
活动上归根结蒂又都是相似的，因此，每个单子都在自身之中并按 
照其发展水平及其自身的局限性重复最髙单子的经验。这样，所 
662有单子便是那么多的镜子，它们每一个都按照其自己的力量及其 
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独特的位置反映同一个终极实在（上帝)。因此，它们完全处于和 
谐之中，而彼此实际上不发生影响。这犹如无数个各式各样的钟 
都上紧了发条，由一个中央的钟用电定时；它们完全同步地走时， 
而又并不相互作用。换句话说，存在一种由上帝规划的“先定和 
谐”，因此每个单子在某种意义上都反映所有其他 单子; 这样，整个 
宇宙是从这个单子的观点来看的。 

可见，莱布尼兹的哲学在一些重要的方面与霍布斯的哲学大 
相径庭。与后者把全部实在都归结为物质和运动的唯物主义相反， 
莱布尼兹坚持唯灵主义或者说唯心主义，它使全部实在由心理活 
动的精神中心组成。按照莱布尼兹的意见，物体的空间广延性和 
运动仅仅是由于最低等单子的活动的混乱性质所产生的现象。因 
此在莱布尼兹看来，空间和时间只是共存和次序的现象秩序—— 
领悟的形式，而不是终极的或独立的实在。但是，象霍布斯在解释 
物质和运动怎么能产生心灵和心理活动上没有取得多大成功一 
样，莱布尼兹在解释心灵和心理活动怎么能引起物质和运动的现 
象时，也未取得什么成功。 

象斯宾诺莎(莱布尼兹研究过他的< 伦理学々的手稿)一样，莱 
布尼兹也强调实在的动力的即活动的特性。与洛克所主张的心灵 
是经验在其上打上印记的白板这种论点相反，莱布尼兹证明心灵 
本质上是活 动的； 事实上，洛克本人也不得不赋予心灵以超过他的 
^衷的活动能力。洛克和其他人的格言是“理智中唯有来自感官的 
东西”，而莱布尼兹正确地给它补充上“除了理智本身而外”这几个 
字。但是，莱布尼兹走到了霍布斯所主张的经验主义的另一个极 
端。因为，洛克杏认一切天赋观念，而莱布尼兹出于他 的“无 窗”单 
子(它们的活动虽然是渐次的，但完全是内在的)槪念，实际上把一 
切观念都归到天陚观念的水平，这些天赋观念并非总是从一开始 
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就是清晰明确的(除了在上帝那里），而是从比较模糊的天賦知觉 
逐渐发展。 

然而，归根结蒂说来，霍布斯没有成功地摈弃一个外部上帝的 
超自然干预而又把世界维持在某种统一之中，而莱布尼兹也不过 
尔尔。因此，跟布鲁诺和斯宾诺莎不同，莱布尼兹最后还是转归当 
时的传统神学。 

663莫尔 

近代科学的机械论倾向尤其是霍布斯身上表现出来的那种极 
端形式引起了正统宗教人士的严重不安。因此，他们做了许多努 
力，或者试图抵制它，或者至少把它和基督教教义相调和。在这些 
信仰的捍卫者中间，从科学史的观点看来最令人感兴趣的是牛顿。 
然而，他在这些问题上的观点在很大程度上是受亨利•莫尔、罗 
伯特•玻义耳和伊萨克•巴罗等人的影响。因此，有必要先简述 
一 下他们几个人的哲学观点。 

然而，首先应当说明机械论科学所提出的那些特殊问题。利 
用关于物质和运动的数学定律来解释物理现象这种倾向以及由此 
而引起的拒斥神学解释和忽略事物的第二性性质的倾向包含一个 
崭新的方针。 一 方面，作为运动必要条件的空间和时间被赋予了 
前所未有那么高的重要意义。另一方面，主要在于认识第二性性 
质的人的生活，似乎被降格到仅仅是幻觉，且不再是主要的考虑对 
象:它 曾被认为存在于自然的体系之中。而且，长期来一直认为是 
宇宙万物运动的终极目标的上帝自己，看来也有失去其先前在世 
界所占居的地位之虞。 

现在让我们来探讨一下上述这批思想家是怎么对待这些问题 
和其他有关问题的。 
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亨利 • 莫尔 （1614 — 87) 出 

生在林肯郡的格兰瑟姆。这位 
加尔文派教徒的儿子说，他实 
在无法“咽下那艰涩的关于命 
运的教义”。在剑桥大学的阿克 
顿学院度过三年以后，他又到 
弥尔顿刚在那里完成学业的基 
督学院。他学习了四年亚里士 
多德哲学，“在某种意义上，结 
果一无所获，所得的仅仅是怀 
疑论”。于是他转向注意新柏 
拉图主义者、德国神学诡辩派 
和犹太神秘主义者的著作。最 
后他加入了“自由派”，他们为 
宗教中的理性和知识探究中的 
宗教精神辩护，同独断论和不 

容异端说相对抗。他们后来被称为剑桥柏拉图主义者。虽然是个 

虔诚的宗教信仰者、神秘主义者和鬼魂巫魔的信仰者，但莫尔也对 

科学和哲学感兴趣，并被选为皇家学会会员。和他通信的人中有 

笛卡尔、范•赫耳蒙特、卡德沃思和格兰维尔。他死于剑挢大学， 

葬于基督学院教堂。他的主要哲学著作是<形而上学手册： 
ridion Metaphysicum ) (1671 年)和《灵魂不灭 》 (rAe Immortality of 

the 汾 w /)(1659 年）。 

莫尔哲学的主要动机有三个方面。首先是他为了反对霍布斯 
的彻底唯物主义而试图替精神或精神实体的实在性（和不灭）辩 
护。其次，他试图维护主张统一的世界观，据此，物质实体和精神 
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实体不象笛卡尔的二元论所提出的那样截然分离；与这个论点密 
切相关地，他还反对笛卡尔把物质视为与广延同一，他倒认为广延 
本质上是非物 M 的，对于物质和精神是共同的，是两者之间的一种 
连接。第三，他想力陈关于世界起源和指导的宗教观念的必然性 。 
当然，莫尔并未把这些问题割裂开来,而是以种种奇特的方式把它 
们结合在一起 。 

在主张灵魂和精神是实体这一点上，莫尔和笛卡尔是一致的。 
但是，笛卡尔认为思想或意识是一个精神实体0^ cogitans } 的特 
征属性，而莫尔则主张，精神的本质是自我活动。有些精神是意 
识，就它们而言，意识被认为是自我活动的证据。但是也有活动的 
精神，尽管它们是盲目地和无意识地活动和努力。每个人都了解 
有自我活动的精神存在.因为他们直接意识到自我 活动； 莫尔认为 

这“是一个足够明晰的证据，证明自然中有无形体的东西存在” 
CEnch . Met ., XXV ，7)。 知觉的知识本身就证实了这一点，因为 

“动物的庸俗的物质微粒无论如何不能够进行象我们自我体验到 
的那些认识的操作和功能”(同上， XXV ，1)。记忆、想象和思想等 
活动被援引来作为补充证据（同上， XXV ，6)。至于人类灵魂或精 
神以外的东西的存在，莫尔这样证明它们的存 在:存 在许多不可能 
用机械论即不可能用物质和碰撞运动来解释的自然 现象； 而凡是 
非物质的东西就必定是精神的。按照莫尔的看法，物体在自然中的 
结合、运动的起源和物理事件的有秩序的出现都只有诉诸自我活 
动的精神才能得到解释（同上， IX ，4 一 13)。在确立了精神的存在 
之后，莫尔列举了许多不同等级的精神，从上帝到最低等的“可塑” 
精神即始原，这给当时的化学和地质学带来严重破坏。然而，我们 
这里就不必注意这些细节问题了。 

665 按照莫尔的见解，精祌是广延的。他反对笛卡尔，但同意霍布 
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斯的 观点： 虽然一切物质都是广延的，但广延并不等同于物质，因 

I 

为可以很容易地想象离开物质的广延。莫尔同霍布斯一致的一 
点 还有： 凡是任何处所都没有的东西就是无。但他得出的不是霍 
布斯的 结论: 不存在精神，而是这样的 结论: 精神是广延的。他论证 
说，“因为取除一切广延等于把一个事物仅仅归结为一个数学点， 
而后者无非是纯粹的虚无或者说虚构实体，而实体和虚构实体之 
间是没有中介的，因此很清楚，如果一个事物是存在的，那末它必 
定是广延的”(同上， ix ， 2 i )。 所以，精神是广延的，能够自由地穿 
透物体以使它们 运动; 按照莫尔的意见，它还能随意收缩或膨胀。 
他试图按这种方式解释人的活动。灵魂能够从它在大脑第四室中 
的主要处所播散到整个人体，甚至超出一点，作为一种散发物；在 
为所欲为之后，它能够再收缩，局限在那个脑室之中。莫尔把这种 
精神膨胀和收缩的力量称为“致密”。 

与这些据说发生在人体中的事相类比，莫尔认为物理自然是 
一个也充满一种精 神即“ 自然精神”或“世界的普遍灵魂”的整体。 
莫尔复活了古代的 anima 世界灵魂〕，以作为物理现象的 

机械论_释的辅助或补充。象他的好几位同时代人一样，他也感 
到，许多物理现象不可能仅仅用物质和运动来解释——例如内聚、 
磁和电甚至重力。所有这些事实，他都试图用“自然精神”来解释， 
他把这种精神说成是“一种无形体的实体，但它没有好恶地弥漫宇 
宙的全部物质，并按照它对之起作用的那些部分中的各种预先存 
在的倾向和偶因而在其中发挥一种形成力量，从而通过指引物质 
的这些部分及其运动而使那些不能分解为纯粹机械力量的现象出 
现在世界上办， III ， xii ， 1)。为了把这概念限制在科学 

的范围内，即为了防止那时流行的滥用 C 以便玩弄巫术和进行欺 
诈)，莫尔进一步 te “自然精神”限定为“到处都一样，而且对于同样 
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的偶因，作用始终如一，就象一个头脑清哳、判断得当的人在同样 
的境况中总是提出同样的意见”(同上，111，^，7)。然而，这整个宇 
宙秩序归根结蒂是上帝创造的。在上述同人体的类 比中/ 自然精 
神”仅仅对应于“动物精神”，而后者是灵魂的无意识的代表；上帝 
本身对应于灵魂，但他当然远不止于此，他是造物主，也是指导者。 

因此，按照莫尔的见解,上帝在整个宇宙无所不在。接下来的 
问题是要确定上帝同空间和时间的关系。象已经指出的那样，运 
动在近代科学中的重要地位看来给予空间和时间都以一个新的独 
立存在的地位，即物质和运动的背景或舞台、测量一切运动的参考 
系。并且，虽然物质可以认为不在，但空间却不能作如是观，因 
为已预先假定在任何一种存在中它都在。在莫尔看来，空间确实 
有许多极其显著的属性。它是“简单的、不动的、永恒的、完美的、 
独立的、自我存在的、自我维持的、不可腐蚀的、必然的、巨大无垠 
的、非创造的、不受限制的、不可理解的、无所不在的、无形体的、渗 
透和包含一切事物的东西，它是必要的存在、现实的存在和纯粹的 
现实 Met , VIII , 7) 0 因此，它必定是精神实体。并且，空 

间的这些属性都在通常归诸上帝的那些属性之列。因此，它必定 
是神性的。和马勒伯朗士不同，莫尔实际上并不把空间和上帝相 

r 

等同，而是把空间说成是“神的本质或本质存在的某种相当混乱而 
又含糊的表示，就它不同于神的生活和活动而言。因为这些属性 
中没有一个……看来涉及神的生活和活动，而只涉及神的纯粹本 
质和存在”（同上， V 1 II ，14)。 可见，莫尔把空间等同于上帝的无所 
不在。这种空间槪念必定可以在犹太人神秘主义文献中看到，其 
中把上帝描述为“世界的空间”（&^力 祕1 68,9), 还描述为 
“象灵魂占满肉体一样地占满整个世界” QLeriticus Rabba ， 4 , 8)。 

上面已经指出，莫尔研读过犹太人的和其他形式的神秘主义。 
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伊萨克 • 巴罗 （1630 — 77) 就读于査特豪斯公立学校、费尔斯 
特德学校和剑桥大学圣彼得学院。在赴法国、意大利和近东旅行 
之后，他于1660年就任剑桥大学希腊文教授。】662年，他成为格 
雷歇姆学院的几何学 教授； 1663年成为皇家学会 会员； 〗664年任 
剑挢大学首任数学卢卡斯教授。1669年，他辞去这个职务以让他 
的学生牛顿接任。1672年，他被 任命为 剑桥大学三一学院 院长； 
1675年，他当选为这个大学的副校长。他对数学科学的贡献上面 

有一章里已经介绍过。这里述及的比较思辨的思想主要包括在他 
的《数学演讲 》 （价汸 em 如 ca / Lectures ')< i \669 年)之中。 

巴罗看来受莫尔和其他剑挢柏拉图主义者的影响。他关于几 
何概念的观点本质上是柏拉图式的。完美几何图形的观念不是从 667 
经验导出的，因为他 问道： “有谁看到过或者凭感觉分辨出一条精 
确直线或一个完美的 圆呢? ”这些观念已经隐含在心 灵中； 图形和 
其他感官知觉对象仅仅是诱发明显地回忆起它们的偶因。他还持 
有这样的观点：实际上存在着包含在可感知客体之中的完美几何 
图形，尽管它们是看不见的，除非是用理性的眼睛。几何图形占居 
空间，而空间不能认为是独立于上帝而存在的。那么，空间怎么同. 
上帝相关 联呢? 巴罗认为现存世界是上帝的创造物，上帝是无限的 
和全能的，由此他断言，上帝能够创造另外的世界。因此，上帝必 
定超出或延伸到这个世界之外。所谓空间正是上帝的存在和能 
力。如上所述，这也是莫尔的空间观。 然而， 巴罗对时间和空间同 
样感兴趣。笛卡尔认为几何图形由运动产生，这种涉及时间和空 
间两者的几何图形槪念使得时间的本质也成为数学家的紧迫问 
題。巴罗的时间槪念同他的空间概念相类似。他写道 :“正 象在世 
界创建以前已经有空间，甚至现在在这个世界之外也有无限的空 
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间(上帝与之共存)一样……在这个世界之前，以及和这个世界一 
起(也许在这个世界以外），也是过去和现在都有时间;既然在这世 
界产生之前，某些存在物〔上帝和天使〕能始终保持存在，那么， 
在这个能够这么持久的世界之外也可能有事物存在。……因 
此，时间并不标示实际的存在，而只标示永久存在的能力或可能 

V 

性，正象空间表示一种介入量的能力。……不过，时间不蕴涵运动 

吗？ 我回答说，就时间的绝对的和固有的本性而言，它根本不蕴涵 

运动;它也不蕴涵 静止； 时间的数量本质上同运动和静止都 无关； 

不管事物行进还是驻留，不管我们睡觉还是醒着，时间总是按其平 

稳的进程流逝着……尽管我们分辨时间的数量，并必定借助运动 

作为我们据以判断时间数量和把它们相互比较的一种量度” (The 
Mathematical Works of Issue Barrow y 1860， Vol . II ， p . 160)。 在巴 

罗看来，数学的异常清晰确实乃是作为上帝之无所不在和永恒的 
空间知时间的神性所使然。牛顿的绝对空间和时间概念无疑同莫 
尔和巴罗的这些宗教观念相联系。 

668 帥錄 

莫尔的空间概念和“自然精神”概念主要导源于早期的神秘主 
义和 哲学； 但是它也受到某些较近的本国影响的鼓励。其中主要 
是威廉 • 吉尔伯特。吉尔伯特在磁学和电学方面的先驱工作上面 
已经介绍过。他致力于解释磁现象以及描述它们，这种努力导致他 
得出 结论: 磁是有生命的、类似灵魂的东西，事实上它在有些方面 
明显地优越于人类灵魂，这可以从磁作用具有屡试不爽的准确性 
和规律性而相比之下凡人常常犯错误看出。既然地球产生磁力， 
所以地球必定有灵魂。吉尔伯特的泛灵论并不止于此。他 说道： 
“我们认为,整个宇宙是有生命的，一切天球、一切恒星以及崇高的 
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地球都从一开始起就受它们自己拥有的灵魂所支配，并有自我守 
恒的 动机 ” 伙 e Magnet ， The Gilbert Club ， London, 1900 ， p. 

209) 0 借助它所发出的“光和精神的”发散物，磁灵魂或磁力能作 
用于遥远的客体。吉尔伯特的这个观点以及笛卡尔应用以太涡旋 
解释惰性物体的运动，这两者的结合使得&以太精神”的槪念流行 
起来，以太精神”本质上类似于莫尔的“自然精神”，用来解释超距 
作用以及那些无法用碰撞运动来解释的现象。 


玻义耳 

罗伯特 • 玻义耳对科学的重要贡献上面已经介绍过。这位富 
于经验的化学家和物理学家偶而也表现出有些倾向于莫尔的思 

想。但他比较谨慎，仅仅承认世界的行为“仿佛说明，宇宙中充满 
一种理智的存在物” ，咖， ed . 1672, Vol . IJ ， p . 39)。在他的化 

学和物理学研究中，玻义耳非常严格地遵循机械论解释的原则，所 
以当莫尔提出抽气机的作用不能用力学来解释时，玻义耳拒斥这 
种建议。但在处理他的专业领域以外的问题时，玻义耳有时沉溺 
于神学解释。例如，在他的《流动性和稳固性的历史> ^History of 
Fluidity and 中，在谈到“鸭、天鹅和其他水禽”时， 

玻义耳解释说 .• “自然 C 把它们〕设计得有时在天空飞翔，有时在水 
中生活，自然又有远见地使它们的羽毛具有这样的质地，以致象各 
种其他鸟类一样，它们也不吸收浸入的水，否则它们便不适合飞^ 
行。”总之，他无疑需要对作为一个整体的物理世界作一种目的论 
的和神学的解释，即使它的各个部分可用机械论来解释。首先，这 
台宏大而有秩序的机器必须由一个智慧至髙无上的、全智全能的 
遗物主来设计和创造。并且，玻义耳指出，“世界的这个最能干的 
创造者和设计者没有抛弃与他如此相称的一件杰作，而是仍旧维 
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护和保存它，并这样地调节这些巨大天球和其他硕大的尘世物质 
块团的极其迅速的运动，以致它们不会以任何明显的不规则性而 
扰乱宇宙这个宏大体系，使之陷于浑沌1672, VoLV , 
P .519)。 按照玻义耳的意见，奇迹不是不可能的。但是，世界通常 
不需要超自然的千预，因为“它象一台珍贵的时钟，例如在斯特拉 
斯堡就可能这样，那里一切都那么灵巧地达到这样的地步，以致发 
动机一旦开动，一切就会按照这设计师的最初设计进行下去”（同 
上， P . 163)。所以，玻义耳很倾向于一个内在地有秩序的宇宙的概 
念，这宇宙不需要超自然的力量来不断修补。然而，就此而言，他 
远远落后于斯宾诺莎的内在宇宙秩序的槪念。玻义耳落在斯宾诺 
莎后面究竟有多远，可以从这样一点看出。正当牛顿快要用一个 
宏大的槪括 C 万有引力原理）囊括宇宙的一切物理现象——从苹果 
坠地到潮汐运动、地球形状、木星卫星的旋转、行星运动以及甚至 
象彗星运动那种明显反复无常的运动时，坡义耳却还在思考这样 
的可 能性: 我们以外的其他世界里，运动规律或许和我们这里不同 
(同上, P . 139)。他的心灵显然为相信地上世界和天上世界这种区 
别或类似东西的传统信仰所占居。 

玻义耳不仅试图寻找在自然过程背后的上帝的地位和作用， 

他还试图恢复人在这个世界上的正常地位。上面已经指出，强调 

物质的数学的或第一性的性质而牺牲第二性的性质这种科学倾 

向，似乎把人类生命在一定程度上还原为 虚幻的 生命。玻义耳令 

人赞赏地捍卫了那些第二性性质。他一度走得很远， 曾说： “它们 

具有与我们无关的绝对存在；因为，即使世界上没有人或者任何其 
* 

他 动物，例如雪仍旧是会的， 燃烧 的煤还是热的 。”然而，他通常 
是谨慎的，并坚持认 为:“ 事实上，世界上存在某些我们称之为人的 
有感觉的和有理性的存 在物; 人的肉体有几个外部部分，如眼、耳 
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等等，每个都有特异的组织结构，借此能够接受来自周围物体的印 
象，因此称之为感觉器官；我以为，我们必须认为，这些感觉可能是 
它们之外的物体的形相、形状、运动和质地以各种方式所引起的, 
这些外部物体有的适合于影响眼睛，有的适合于影响耳朵，有的适 
合于影响鼻孔，等等。人的心灵给客体对感官的这些作用（心灵通 
过同肉体的结合而知觉它们）以专门的名称，称一种为光或颜色， 
另一种为声音，还有一种为气味，等等。”他承认，第二性性质即使 
这样也并不存在于外部物体之中，除非作为“它的构成微粒的一种 
意向，而当它真的作用于一个动物的感觉时，它便引起一种为另一 
个不同构成的物体所不会引起的可感觉到的性质”(斷紅 Vol . 
III ， pp . 22-36) 0 然而，这种意向是非常实在的。但玻义耳毕竟 
坚持认为，人不仅象自然的万物那样实在，而且“人的灵魂 C 是〕 一 
种比整个有形世界更崇高、更可贵的存在物”（同上， Vol . IV ， p . 
19)。实际上在玻义耳看来，不仅第二性性质非常实在，而且自然 
的美和有秩序的谐和也是他用以证明有“一个至高无上地强大、明 
智和完美的创造者存在的主要论据之一”（同上， Vol . IV ， p . 515)。 

玻义耳认为，机械论的科学仅仅部分地提供了自然现象的解 
释；完备的解释必须包括诉诸宇宙的创造者和他的设计。科学家 
的问题还是在于尽可能深入地追踪事物发生的精确途径。就算物 
理世界象一台珍贵的时钟，例如在斯特拉斯堡就可能这样”，那它 
还是有一种机构应当加以研究，以便能具体地了解它的作用 。一 
个理智的存在物不应当仅仅满足于宣称物理世界是由一个技艺精 
湛的钟表匠制造的。玻义耳 写道： “他一定是个十分愚笨的探索 
者，只想弄清楚一只表的现象，满足于知道它是一个钟表匠制造 
的 机械； 但是他因而对下述几点一无 所知： 发条、齿轮、摆轮和 
其他零件的结构和接合，以及它们相互作用以协同地使表针指示 
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正确时间的方式 。”一 切现象都是这样。“为了阐释一个现象，仅仅 
671把它归诸一个一般的有效原因是不够的，我们还必须清楚地说明 
这个一般原因引起所述效应的特定方式”（同上， Vol . V ， p .245)。 

因此，玻义耳在他的实验工作中满足于表明，他所研究的现象“可 
以用运动、大小、重力、形状和其他力学属性来解释”（同上 ， VoL 
HI , p . 608)。而在他的科学范围之外，玻义耳通常都保持他的神 
学和他的目的论信仰。 

i 

牛頓 

牛顿的科学工作前面已经作过介绍。本章我们仅仅论述他的 
思想的哲学背景。一般地我们可以说，近代科学先驱者的哲学思 
想大都在牛顿那里重现。但是，各种思潮的真正汇合，必需某种程 
度的相互适应。牛顿正是完成了这个工作，而且他的贡献还不止 
于使不同哲学倾向相互适应。 

作为历来运用数学方法的大师之一，牛顿避免了刻卜勒把科 
学方法转变成宇宙哲学的错误。在牛顿著作中可以看到有一点点 
新毕达哥拉斯派的数学狂的味道，如果说有的话。事实上，他赋予 
数学演绎的重要性甚至还没有例如笛卡尔那样高。他的科学精神 
更倾向于培根、玻义耳和洛克的经验精神。他不仅仅依赖于数学 
演绎，而且还总是诉诸经验证实；而且，他还承认，有些问题根本不 
能用数学来解决。他甚至去追溯几何学的经验起源。他写道 ，几 

何学可以在力学实践中看到，它无非就是精确地提出和论证测量 
技术的普遍力学的一部分 ArithmeticTreface ) 。正是这 

种经验主义导致牛顿敌视形而上学的假说，即反对不以经验为根 
据和不由经验证实的理论 。“探索事物性质的正确方法是从实验推 
扭它们”(0^叫 ed . 1779, Vol . IV , p . 3 〗 0)。作为万有引力定律和 
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大多数重要光学定律的发现者，牛顿却抑制自己不明确地致力于 

提出关于重力或光的本性的观点。他把光仅仅描述为从发光体向 

四面八方沿直线传播的“不知什么东西”。“不知什么东西”这说法 

带有洛克经验主义对待“实体”的味道。另一方面，尽管他怀有强烈 

的经验感，但牛顿仍知道怎么把实验同数学分析和演痒结合起来 

以获得意义深远的结果。这种幸运的结果在很大程度上是由于他 

清楚地认识到，关于现象的精确规律的知识甚至在没有任何关于 

这些现象的终极本质的真正知识的情况下，也可能是非常可贵 

的。“从现象引出二三条一般的运动原理以及随后表明怎样从这 

些明了的原理得出一切有形体的事物的性质和作用，将是哲学 C 即 

科学：3上的一个十分重大的步骤，尽管这些原理的原因尚未发现” 
QOpticks 9 3rd ed. s p. 377 )。 

前面已经多次指出，数学方法之在近代科学中处于主宰地位 
的后果之一是，区分开了第一性性质和第二性性质，并且在相当的 
程度上忽略后者。牛顿也主张这种区分，但对之有所修正。他在 
第一性性质中増加“质量”这个性质。至于第二性性质，他采纳通 
常的看法，即声音和颜色不是事物的性质，而是外部客体传播的振 
动在活有机体中引起的。他 写道： “钟、乐弦或其他发声物体的声 
音无非是一种震颤运动，而在天空中的声音无非是从这客体传播 
来的运动，而感觉中枢中的声音则是对这种呈声音形式的运动的 
感觉； 因此，这客体的颜色无非是它比其余客体更多地反射某种光 
线的倾向；光线的颜色无非是把某种运动传入感觉中枢〔即据认为 
灵魂居留在其中的那个大脑部分: J 这种倾向，而感觉中枢中的颜色 
则是对这些呈颜色形式的运动的感觉”（同上， P . H 0) o 然而牛顿 
并不赞同这样的 观点： 所谓第一性性质(包括质量)是自然物体仅 

I 

有的客观性质。在这方面，也许他赞同上述的玻义耳的各个思想， 
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甚至他可能走得更远。他无疑地相信世界的客观的美和谐和，相 
信上帝在维持它们。 

牛顿看来是从玻义耳的空气密度实验得到启发而把“质量”引 
入物质的第一性性质之中的。这个槪念使得他能够提出一种自然 
的力学理论，它比笛卡尔的涡旋所能提出的更加令人满意。这个 
事实，以及把一切第二性性质明确地逐出自然，两者促成确立了机 
673械论的世界观。这种世界观在将近两个世纪中一直被奉为科学的 
信经。牛顿自己关于物质的种种观念并不完全是一以贯之的 。一 
方面，他是一个正统的基督教徒，相信有一个第一原因。他指出， 
这第一原因“肯定不是力学的” C 同上， P . 344)，而是致力于维护宇 
宙的美和谐和。另一方面，他不仅把机械论的解释模式成功地应 
用于广阔领域的事实，而且还希望“我们能够利用同样的推理方法 
从力学原理推导出自然的其余现象” ( Pr / n 咖 fe ， Motte 译 

事实上，他采纳无所不在的以太这种流行观念，而以太的压力可能 
有助于以多少是力学的或准力学的方式解释光的透射以及其他不 
能诉诸质量和运动来解释的现象。并且，与他的比较正统的同时 
代人不同，他实际上把宇宙目的的观念从现实宇宙秩序中逐出。 
事实上，世界是上帝创造的一部绝妙的机器。但是，上帝的工程技 
艺是那么精湛，以致这机器不需要经常维修，而只要稍加监视以维 
持它的正常运转。上帝仍起着驻在工程师的作用。但是，世界本 
质上是一个块状结构的整体，其中万物都在一定程度上是预先决 
定的。人只须学会他所能学会的关于这部巨大机器的知识，只须 
崇拜“这伟大工程师”的数学天才和力学专长。 

对于牛顿来说，承认上帝在宇宙中的存在和影响，不止是对大 
众信仰的忍让。它是他的思想的悠关重要的部分，深深地影响了 
他的观点。可以毫不夸大地说，牛顿的绝对运动、空间和时间等概 
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念在很大程度上是他受到莫尔和巴罗影响的神学观点的结果。其 
要点如下。第一，关于绝对运动，牛顿说道:“那些把真正的〔即绝 
对的〕运动和相对运动彼此区别开来的种种原因乃是施加于物体 
而产生运动的力。真正的运动既不能创生也不能改变，而是由施加 
于某物体的某个力 驱动; 至于相对运动，则无需施加什么力于该物 
体，即可创生或改变。因为，只要施加某个力于与前者相比较的其 
他物体就 够了: 它们一屈服，关系就可改变，而这别的物体的相对 
静止或运动正在于此” Motte 译，1，10)。可见,牛顿关 

于绝对运动的实在性的信念归根结蒂乃植基于他的这样的 信仰： 
运动的能量最终是上帝所施加的，上帝精确地知道他是否已施加 
能量，以及施加了多少 3 同时，绝对运动预先就假定了绝对运动在 
其中发生的绝对空间和绝对时间。因此，牛顿也接受这两个概念。 
“绝对的、真实的和数学的时间自行地和出于其本性地均匁流逝， 
与任何外界事物无关，它也称为 持续； 相对的、视在的和日常的时 
间是利用运动对持续所作的某种可感觉得到的和外界的（无论精 
确的还是不定的）量度，它通常代替真实时间 应用； 例如小时、日、 
月、年。”同样，与任何外界事物无关的绝对空间就其本性而言始 
终保持同样和固定不动。相对空间是某种可变的大小即对绝对空 
间的量度;我们的感官根据它对于物体的位置而确定它 ，一 般就把 
它当做固定不动的 空间； 地下、天空或天上空间依其相对地球的位 
置所确定的大小就是这样。绝对空间和相对空间在形相和量上相 
同; 但它们在数值上并不始终保持相同。因为，如果比方地球在运 
动，那末，相对地球始终保持相同的我们的空域则将一会儿成为这 
空域所进入的那绝对空间的一部分;一会儿又将是其另一部分，因 
此，绝对地看来，这空域将是不断地在变化的” (: Principles ，Motte 

译，1，6)。但是，我们看来只对相对空间和时间有实在的知识或应 
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用。那么，我们不是满足于它们，却去相信绝对时间和空间的实在 

性，这有什么理 由呢？ 牛顿很清楚当用纯粹科学根据来捍卫它们 

时所存在的种种 困难。 可是，他证明绝对空间和时间之合理的根 

本理由是神学的，而不是科学的。按照传统的神学，上帝“永恒存 

在，而且无所不在，在接受莫尔和巴罗的观点时，牛顿作了意味深 

长的补充. • 上帝“由于始终存在和无所不在，因此他构成持续和空 
( W ’ CPri ’ ndpfes ，Motte 译，11 5 311)。 

牛顿的宗教信念和类似精神都避免了按照霍布斯和某些后来 

思想家的方式把力学科学转变成机械论宇宙哲学的危险。象我们 

已看到的，莱布尼兹试图用他的唯心主义的单子论哲学来撤除唯 

物主义的基础。问题不光是他在构造一个无所不包而又令人满意 

的哲学上是否更加成功。而是在某些方面，他似乎赞同一种比笛 

卡尔、玻义耳或牛顿更为严格的机械论自然观，因为他把上帝的活 

动局限在世界之中，不超出它的创造物和先定的和谐。他简直是 

揶揄他那些比较正统的同时代人的观点。 他说: “按照这些先生们 

的意见，上帝制造的这部机器是那么不完善，以致他得时常格外集 

中地清洗它，甚至象修钟表的匠师一样地修理它” ( Brewster ’ s 汾心 
ton ， 11， 28 5)。 

然而，在莱布尼兹看来，整个物理自然没有终极的实在性，而 
只是精神单子的现象。但是即便如此，当考虑莱布尼兹体系中无 
窗单子的预先决定的命运以及任意设想的它们同“单子中的单子” 
的关系时 3 人们看到，莱布尼兹的唯灵主义哲学和霍布斯的唯物主 
义哲学、更不用说笛卡尔、玻义耳和牛顿等的宗教折衷之间只有微 
乎其微的实际差别，如果说有这种差别的话。作为一种哲学体系， 
斯宾诺莎的泛神论比所有这些极端的和折衷的学说都来得优越。 
但是，甚至在这个群星灿烂的时代，实行这种哲学的条件也还未臻 
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成熟。 

(参见 E. A, Burtt , The Metaphysical Foundations of Modern Scien¬ 
ce y 1925 ； X E.Erdmann y History of Philosophy, Vol. II, 1892,etc* ； W. 
WindelbandyHistory of Philosophy ,New York, 1901 ； A, Wolf, w Descar- 
tes” and “Spinoza” in the Encyclopaedia Britannica , 14 th ed 0 ) 
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Blast furnace 鼓风炉495 
Bleaching 漂白 451 
Blind spot 盲点 65,272 
Blood 血 407,410 及以后，415, 418, 
422,443 

Bobbing - wheel 摇动脚踏纺车459 
Botanical gardens 楦物园 394及以 
后,402,423 

Botany 植物学394及以后，402 
Boyle’s law 玻义耳定律 61,85,93, 
235,314及以后 
Brain 头脑444 
Brake 闸 508,509,520,521 
Brass wire 黄铜丝468 
Bridge waterworks 伦敦挢供水系统 
532及以后 

British Museum 不列颠博物馆 532 
Building problems 建筑问题467及 
以后 

Burning-glasses 取火镜 64,65,71, 
273,279,280 

C 

Calcination 焙烧60,64,65,332及以 
后，340,345 

Calculating machines 计算机 556, 
560及以后 

Calculators , mechanical 计算器，机械 
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的 556 及以后 Clocks 时钟 109 及以后 ，528 

Calculus 微积分 200, 202, 210, 213 ， Clockwork figures 钟表小人 528 

214 及以后（亦见 Fluxions 和 Infi- Cobalt-blue glass 钴兰玻璃 504 

nitesimals) Collegium Curiosum sive Experiment 

Calomel 甘汞 440 tale 自然研究学会 67 

Cam 凸轮 515 Collegium Naturae Curiosorum 实验 

Cambridge Platonists 剑桥柏拉图主 研究学会 67 


义者663 

Campden House steam pump 坎普 
顿大厘蒸气泵553,554 
Capillarity 毛细作用 56,58，59 
Cartography 制图学 362,363,381 及 
以后 

Cascara 波希鼠李皮442 
Catenary 悬链线 482 
Caustics 焦散线273,274 
Cellular structure 细胞结构 61 
Cementation 粘结 500 
Centre of the universe 宇宙中心 631 
Chain of dippers 勺斗链 512,513 
Chain-drive to machinery 机械的链 
式传动 540 
“Chaos” 混沌 327 
Chemical affinity 化学亲合性 331 
Chemistry 化学 325 及以后， 444,445 
Chinese looms 中国织机460,461 
Chlorine bleaching 氯漂白 451 
Christian Church 基督教 1 及以后， 
8,9,25,28,37,38,54,131 
Chromosphere, solar 色球，太阳的 
187 

Cinchona 金 鸡纳皮440及以后 
Circular motion, laws of 圆 周运动 
定律150,163,164,228及以后 
Clepsydras 漏壶 41,42,109,111:, 127 
Clinical thermometer 体温计 432 
Clock-mechanism in lifting tackle 
提升装置的时钟机构512,513 


Colour 颜色 146, 245,251,255, 256 
及以后， 264 及以后 ,269,271 
Combustion 燃烧 339 及以后， 344, 
345 

Comets 彗星 25, 34, 36, 124, 125, 
143,159,160,183,184,381，382 
Compass/ magnetic 罗盘，磁的 493 
Compass, mariners’ 罗盘，航海的 
290, 291 

Conic section 圆锥曲线 6 ， 197 及以 
后， 205,208,209 

Conservation of energy 能量守恒 
506 

Co-ordinate geometry 坐転几何 197 
及以后 ，208 

Copper 铜 488,494,495,498,542 
Copernican system 哥白尼体系，见 
Heliocentric system 
Cordova 科尔多瓦 527 
Corona, solar 日晃 187 
Cosmography 宇宙结构学 382,387, 
388 

Cowl，ventilating 通风罩 521，523 
Crank 曲柄 515,517,518 
Crystallography 晶体学 263, 350*368 
及以后 

D 

Decimals 小数 193 
Declination, magnetic 磁偏角 183, 
291,292 295,300 及以后 


本 项索弓 
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Deluge , Noachian 洪水，诺亚的 352, 
366,367 

Demography 人口统计，见 “Political 
arithmetic ^ 3 

Determinants 行列式 217 
Diffraction of light 光的衍射 156, 
254 及以后 ,258,260,271 
Digester ， Papin’s 蒸煮器，帕潘的 548 
Digestion 消化395及以后 
Dip 磁傾角，见 Inclination , mag ¬ 
netic 

Dipping needle 磁倾针 114,115, 
119,292,294,295 

Disease 疾病435,436,438, 442 及以 
后 

Dissections 解剖62，65 
Divining rod 魔杖487及以后，511 
Doctors 医生445及以后 
Dover dock 多佛钟 109 
Dowser 魔杖，见 Divining rod 
Dry analysis of metals 金属的无水分 
析 498,499 

Dynamics 动力学 35,39 及以后，113, 
148及以后，154及以后，222,223,225 
及以后 

E 

Ear 耳435,437,443,444 
Earth，age of 地球的年龄322,323 
Earth，shape of 地球的形状25,67, 
157,158,164,176,230,231,303 
Earth , size of 地球的大小 6, t 50 及 
以后, m 

Eccentrics 偏心圆，见 Planetary 
theory 

Economics 经济学 613 及以后 
Effluvia 磁素297，303，305 
Elasticity 弹性48 4 ,485 


Elder oil 接骨木油437,447 
Electrical machine 起电机 304，305 
Electricity 电学 7, 56, 58, 105, 293, 
296,297,299,303及以后 
Elements 元素 326,329, 336及以后 
Elixir 酏剂440,442 
Energy 能量506 

Engineering , mechanical 工程，机械 
的505及以后 

Engineering sketches 工程概略 536 
Epicureans 伊壁鸠鲁派244 
Epicycles 本轮，见 Planetary theory 
Epsom salt 埃普索姆盐〔泻盐〕 441 
Equations , theory of 方程理论 188, 
190及以后，196,198,199,214,560 
Ether 以太442 

Evaporation 蒸发320及以后，392 
Exploration , geographical 地理探险 
372及以后,383 

F 

Falling bodies — 落体- 

deviation of 偏差34,35,152 
laws of 定律28,34,35,39及以后， 
165,222,226,227 

Fan，ventilating 扇风机 522,523 
Fermentatiori 发酵444 
Fever 发烧440及以后,449 
Fire 火338及以后 
Fire-engine 救火机 542 
Flame 火焰339及以后 
Florence glass factories 佛罗伦萨玻 
璃厂 500 

Fluents 流211 及以后，215 
Fluxions 流数 146,147,155，187,209 
及以后， 215( 亦见 Calculus 和 Infi ¬ 
nitesimals ) 

Flyer for twisting yarn 拈转纱线的 
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锭翼459 

Flywheel 飞轮505,519 
Force 力 39,45,47,148,154,155 
Force pump 压力泉 515,526 
Fossils 化石350, 358, 362, 365及以 
后，407 

Freewill 自由意志574,581,640 
Freezing 凝固 56,57,64,277 
Fulling mill 缩续机463 
Furnaces 火炉495及以后 

G 

Galilean telescope 伽利略望远镜76, 
77,82 

“ Gas ” “气体，327 
Gauge-cocks to steam boiler 蒸汽锅 
炉的量水旋塞 553 
Gems , artificial 人造宝石504 
Geocentric system 地心系 5,14,15, 
17,33,34,36,125, 134及以后，386, 
389 

Geogony 地球成因学350及以后， 
359及以后 

Geology 地质学 350及以后，430, 
445 

Geometry，analytical 解析几何学，见 
Co-ordinate geometry 
Germ theory of infection 细菌感染 
理论 443 

Glassmaking 玻璃制造500及以后 
Gold 金488,495,498,504,505 
Gout 痛风444,449 
Gravitation 万有引力 140, 144及以 
后，157，160，161，174, 180,230,267, 

353.671 

Gravity 重力 39,41,45, 61,142,148 
及以后，157,164，165, 223,226,227, 

297.389.671 


Greeks 希腊人2,4及以后，71，188, 
189,196,198,203,244,290,296,365 
Greenwich Observatory 格林威治天 
文台9,162,175, 178及以后，183 
Gresham’s law 格雷歎姆规律619， 
620 

Guaiacum 愈创树443 
“ Gunter’s scale ” “冈特标尺” 559, 

560 

* 

H 

Haemorrhage 出血437,447 
Halos 晕271,272 
Harmonics 谐音283及以后 
Heart 心脏444 

Heat 热58,64,89,90,275及以后（亦 
见 Thermometer ) 
specific 比热278,279 
Heliocentric system 日心系6,12,13, 
24,25,28,29, 34及以后，121,125, 
131,132, 134及以后，145, 157,296, 
386,390,391 
Helioscope 太阳镜79 
Hollow cylinders as beams 空心圆 
柱体作为梁 473 

Horror Vacui 憎恶真空 51, 92,93, 
101,224,225 

Hospitals in London and Paris 伦敦 

和巴黎的医院 429,430 
Humours 体液 427,442 
Hydrodynamics 流体动力学 49,66, 
156,222,223,234 

Hydrography 水文学391及以后 
Hydrometer 比重计 115,120 
Hydrostatics 流体静力学 48及以 
后，66,219, 220及以后，223及以后， 
234 

Hygrometer and hygroscope 湿度计 


事项索引 
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和验涅器63,306及以后,311 
“ Hypothesis ” “假说” 630 
Hypsometer 沸点測定器91,92 
Hysteria 歇斯底里444 


Idealism 唯心主义 662 
“ Idols ” “假相” 635 
Impact 碰撞47,48,155,231 及以后 
Inclination，magnetic 磁倾角 119, 
292,295,301 

Inclined plane，motion 斜面运动 
41 及以后，47,219,220 
Indices 指数 193,196 
Inertia , law of 惯性定律35,39,45 
Infinitesimals 无限小 66，202及以 
后，206, 207 , 209 , 211及以后（亦觅 
Calculus 和 Fluxions ) 

Innate ideas 天赋观念 575,576 
Inquisition 宗教法庭25,36,37,55 
Insolation 日照323,324 
Interest on money 利钱 191，626, 
627 

Internal sense 内部感觉 577 
Ipecacuanha 吐根制剂 442 
Iron 铁481,495,498,499, 507, 512, 
527,542 

Irradiation ， 辐照 144 
Iva 艾瓦442 

j 

Jesuits ' bark or powder 耶穌会教士 
树皮或粉 441 * 

Jewish mystics 犹太神秘主义者663, 
666 

Jupiter , satellites of 木星的卫星 29, 
30,32,33,36,76,81, 141, 169, 175, 
176,259 


K 

Keplerian (or astromonical ) telescope 
刻卜勒望远镜 77,79,82,167 
Knitting 针织 463 及以后 
Knowledge , grades of 知识的等级 
572 及以后 ,654,655 

L 

Language and knowledge 语言和知 
识 566 

Larynx 喉 444 
Lathes 车床 537,538 
Law of continuity 连续性定律 580 
Lead 铅 488,495,497 
Lead pipe 铅管道 527,542 
Least time , principle of 最小时间原 
理 252,253 

Lenses , aberrations of 透镜的象差 
80 及以后， 161 ,248,252,264,268 
Lenses , achromatization of 透镜的 
消色差 80 及以后 ,268 
Leviathan 《利 维坦办 564，567 
Life (or Mortality ) tables 寿命（或 

死亡率)表608及以后 
Ligature 结扎436，447 
Light 光7,53,80及以后，146, 156, 
161,198,244及以后，671 
Light , velocity of 光的速度 53,58, 
67,251，253,257及以后 
Lightning conductor 避雷器451 
Link polygon 环节多角形482,483 
Liquation 溶析 500,501 
Logarithms 对数 140, 193及以后， 
209,558,559 

London waterworks 伦敦供水系统 
532,533 

Longitude , determination of 经度的 
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确定 31 ， 32,176,178,183,184,291 ， 
292,301 ， 382,393 
Loom，weaving 织机 459 
Lunar theory 月球理论 22,31 ， 130, 
131,143,144,156,159,161,178,180, 
183,184,187 

M 

Machinery in mines 矿业机械 489 
w Magdeburg hemispheres” “马格德 
堡半球 ” 101 
Magic 魔法 426,634 
Magnetism 磁学 7, 25, 53, 56, 58, 
105,142,290 及以后 
terrestrial ， 地磁 291,292,294 及以 
后 ,300 及以后 ,3S9 
Maps 地图，见 Cartography 
Marine clock 船用时钟 114 及以后 
Marine instruments 航海仪器 114 及 

以后 

Mass 质量 154 
Materialis m 唯物主义 641 
Materials, strength of 材:料的强度 
53,61,467,468 

Mathematics 数学 14, 188 及以后， 
643 

Maxima and minima 极大和极小 
201,202,205,252,253 
Mechanical engineering 机械工程 
505 及以后 

Mechanical toys 机械玩具 528 
Mechanics 力学 477 及以后 
w Medicean stars” “美第奇星 ” 30 
Medicine 医学 7,395,425 及以后 
Mercantilism 重商主义 615 及以后， 
628 

Mercury 水银 439 ， 443,494,495 
Meteorology 气象学 306 及以后 


Metallurgy 冶金 486 及以后 
Micrographia 《显微 术》 61 ， 72, 241, 
256,341,342,423 

Micrometers 测微计 66,77,82,98, 
163,168 及以后 ，178 
Microscopes 显微镜 9,10,58,61,71 
及以后， 98, 278, 394 , 407 , 417, 418, 
420,421 

Milky Way 银河 30,31 
Mind 心理 641 

Mineralogy 矿物学 350, 354, 356 及 
以后， 363,364,368,370,371 
Mineral waters 矿水 326 
Mines, ventilation of 矿井的通风 521 
及以后 

Mining 矿业 7,61,325,354,355,486 

及以后 

Misson’s Travels 米森的 《 旅行记 。525 
Momentum 动量 154,155 
Monads 单子 579,580,631，661 及以 
后 

Money 货币 617 及以后 
Monsoons 季风 319 
Moonjibrations of 月球的天平动， 
见 Lunar theory 

Moon, mountains of 月球的山 30, 
32 

Motion —运动 - 

law of 运动定律，见 Newton_s law 
of motion 

circular，law of 圆周运动定律，见 
Circular motion, law of 

pendular，laws of 摆的运动的定律 , 
见 Pendular motion，law of 
perpetual 永恒运动 219,228 
quantity of 动量 154,232,235 
Moxa 艾 440 

Mucous membrane 粘膜 444 


事项索引 




N 

“Napier’s bones” “ 耐普尔骨筹 ” 556, 
538,559,562 

Nasturtium 旱金莲属植物 440 
“Nature” 自然 ” 63J ,637 
Nebulae 星云 31,187 
Neo-Platonism 新柏拉图主义 7, 631 
Newcomen Society’s Transactions «纽 
可门学会 会刊 & 534,541,542 
“New stars” “ 新星 ” 29,32,34,122, 
124,143,187 

Newton’s law of cooling 牛顿冷却定 
律 90 

Newton’s law of motion 牛顿运动 
定律 155,233 

Newtonian (or reflecting) telescope 

牛顿 （或 反射）望远镜 80, 81 ， 146, 
161,268 

“Newton，s rings” “ 牛顿圈 ” 270,271 
Nitroaerial particles 硝气微粒 345, 
346 

Norfolk plough 诺福克梨 455 
Norfolk system of agriculture 诺福 
克农业制 454 

Novum Organum 《新 工具》 633 及以 
.后 

Numbers, theory of 数论 202 
Numerals 数 6,188 
Nurnberg iron-mill 尼思贝格炼铁厂 
542 

o 

“Occasionalists” “ 偶因论者 ” 650 
Optics 光学，见 Light 
Ostwald’s Klassiker 奥斯特瓦尔德的 
《经典著作》 102,203 
Ovals, Cartesian 卵溶线，笛卡尔的 198 


Overall against infection 防感染罩衣 
436 

Overtones 泛音，见 Harmonics 

p 

Pacific Ocean，exploration of 太平 
洋探险 378 

Paddle-boats 明轮船 550,551 
Palaeontology 古生物学 350,358, 
362,365 及以后 

Pantheism 唯意志论 631,652,653 
Parallax ， stellar 视差，恒星的 17,34, 
35 ， 124,125 ， 143，176 
Parallelogram law 平行四边形定律 
45,219,220 

Paris Observatory 巴黎天文台 55 ， 
67, 114, 162, 163, 165 及以后， 172, 
175,176,179,183,259 
Paris waterworks 巴黎供水系统 532, 
535,536 

“Passions” “ 情感 ” 568 及以后 
Pendular motion, law of 摆的运动 
的定律 28, 39, 42 及以后 ，52 , 67, 
111 及以后， 156, 163, 164, 225 及以 
后， 229:230 

Pendulum clock 摆钟 9,10, 44, 66, 
109 及以后， 115 及以后， 165, 172, 
179,180,431 及以后 
Peppermint 欧薄荷 442 
Peruvian baric 秘鲁树皮 440,445 
Philosophical furnaces 《哲人炉 》504 
Philosophy 哲学 1,54,431,445,564, 
629 及以后 

Phosphorus 鱗 348，349 
Phthisis 肺痨 443 
Physical geology 物理地质学 350 ， 
353 及以后 

Physics 物理学 244 及以后， 430,445 t 
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448 ^ 

Physiology 生理学 407,409,415 
Pillars, strength of 柱的强度 467 ， 
481 

Pitch of notes 律音的音调 52,53, 

281 及以后， 286,288 
Planetary theory 行星理论 14, 15, 
18 及以后， 22, 23, 34, 121, 131 及以 
后， 143, 144, 181 (亦见 Geocentric 
system and Heliocentric system) 
Plant-analysis 植物分析， 65,66 
Plant anatomy 植物解剖学 60 
Platonic system of nature 柏拉图自 
然体系 5,275 
Ploughs 犁 455 及以后 
Plummet-level 测垂水准仪 492 
Pneumatics 气体力学 7, 50 及以后， 
56, 92 及以后， 99 及以后， 105, 156, 
223 及以后 ,235 及以后 
Polarization of light 光的偏振 271 
“Political arithmetic” “ 政治算术 ” 587 
及以后， 614,628 
Potash 钾碱 442 
Power, the desire of 权力欲 567 
Precession of the equinoxes 二分点 
的岁差 21,33,34,130,156,158,159 
“Pre-established harmony” “先定和 
谐 ” 580 

Prices 价格 621 及以后 
Principle of work 工作原理 541 
“Principles” “ 要素 ” 326, 329, 336 及 
以后 

Probability 概率 191,202,608,611 
及以后 

Projectiles 抛射体 39,44 及以后， 58, 
148,149,223 

Protozoa 原生动物门 421,422 
Psychology 心理学 430 , 445 , 564 及 


以后 

Ptolemaic system 托勒密体系，见 
Geocentric system 
Pulleys 滑轮 47,66,219 
Pulsilogy 或 pulsimeter 脉搏计 111 , 
432,433,448 

Pumps 水泵 512,515,532,533,539 
Pyihagoreanism 毕达哥拉斯主义 4, 
11,14,17,133,141,643 

Q 

Quinine 奎宁 440 

R 

Rag and chain pumps 球-链泉 518 
Railway line 铁路线 511 
Rainbow 虹霓 269,270,272 
Rainfall 降雨量 94, 310, 314, 321 ， 
322,361， 362 

Rain-gauge 雨量计 306,310,311,321 
Reflection of light 光的反射 244, 
251,252,261,262,264 
Reformation 宗教改革运动 8 
Refraction of light 光的折射 61 ， 
156,244 及以后 ,251,252,258,260 及 
以后， 264 及以后， 272,368 
Refraction，atmospheric 大气折射 
66,129,140,176,246,393 
Regular solids 正则立体 1 S3 ，134 
Remontoire 杠杆节摆件 117 
Renaissance 文艺复兴 1,8 
Rent 租金 614 ， 624 ,625 
Resistance of beams 梁的抗力 459, 
470,472 

Respiration 呼吸 339 及以后， 415, 
418,419,437 

Ribbon-loom 织带机 462 
Rickets 佝偻病 437,444 



事项 


Rolling mill for metals 金属滚乳机 
542 

Roman aqueduct at Toledo 托莱多 

的罗马输水桥 526 
Royal Society of London 伦敦皇家 
学会 8, 54, 59 及以后， 64, 65, 69, 
81,90,107,117, 146, 147, 152, 153, 
162,178,181 及以后， 208, 214, 216, 
231 ， 232,239,242,272,280,303,310, 
311,314,418,420,423,448,477,552, 
598 

Philosophical Transactions of the 

« 皇家学会哲学学拫 》 63,182 
Ruby glass 红宝石玻璃 504 
Rudolphine tables 鲁道夫星表 195 

S 

Safety-valve 安全阀 549 

St. Paul’s Cathedral 圣保罗教堂 480 

及以后 

St, Petersburg Academy 圣彼得堡科 
学院 70 

Sal-ammoniac 氮化钱 451 
Salisbury Cathedral 索尔兹伯里教堂 
481 

Salt 盐 500 

Saturn, rings of 土星的光环 30, 
163,175 

Saxony wheel 撒克逊纺车 459 
Scales, graduation of 标尺的刻度 
128,129 

Sceptical Chymist ， The 《怀疑的化学 
家》 337 及以后 

Scholasticism 经院哲学 2,4,5,33 及 
以后， 51,54,629,633 
Science and philosophy 科学和哲学 
629,630 

Science and technology 科学和技术 
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450 及以后 

Science Museum, London 科学博物 
馆，伦敦 547,561,563 
Scientific methods 科学方法 638 及 
以后 

Screw-cutting lathe 螺纹车床 538 
Screw-jack 螺旋起重机 540 
Sea-sounding f instrument for 测深 
仪 114,117,118 

Sea-water sampler 海水取样器 114, 
118,119 

Secondary qualities 第二性的性质 
565 ， 577,658,669,670，672 
Shafts of mines 矿井 490,491 
Silchester pump 西尔彻斯特水某 532 
Silver 银 494,495,498 
“Simplicio” “ 辛普利丘 ” 32, 33, 38, 
39 

Slide-rule 计算尺 192,556,559,560 
Slitting-mill for metals 佥属滚剪机 
542 

Smelting 培化 494 及以后 
SmlVs law 斯涅耳定律 250 及以后， 
262 

Societas Ereunetica 艾勒欧勒狄卡学会 
67 

Societas Meteorologica Palatina 皇家 

气象学会 312 
Soda 苏打 451 
Sodium sulphate 硫酸钠 441 
Somerset House water tower 萨默塞 
特大厦水塔 534,535 
Sound 声音 52,53 ， 105,107,281 及以 

后 

Sound, velocity of 声音速度 58 ， 
156,157,285 及以后 ,289 
Sowing 播种 457 
Space, absolute 空间，绝对的 154 
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Specific gravities 比重 48, 49 ， 107, 
109,120,230 

Spectrum 光谱 264 及以后， 267，268 
Speculum 窥器 435,443 
Spining 纺纱 458，459 
Spirit of salt 盐精 329 及以后 
Spirit of wine 酒精 442 
Spirit us Silvester 无约束气 327 
Spontaneous generation 自然发生 
420,422 

Springs，origin of 泉水的起源 321 ， 
361 ， 362, 392 

Stamp mill 捣矿机 494,495,515 
Star-catalogues 恒星表 24, 彳 29,130, 
140,178 及以后 ， 181 及以后 
Star, proper motion of 恒星的自行 
187 

Statics 静力学 7,46,49,219,220 
Statistics 统计学，见 “Political ari¬ 
thmetic'* 

Steam 蒸汽 543,551 
Steam-engine 蒸汽机 543 及以后 
Steel 钢 498 ， 508 ， 512 
Steel furnace 炼钢炉 495 
Stocking frame 织抹机 465 
Stratigraphy 地层学 351 ， 354,355 及 

以后 ,359 及以后 ,363 及以后 
Structural mechanics 结构力学 477, 
478 

St. Vitus dance 圣安东尼舞蹈病 444 
Suction pump 吸入菜 512 
Sulphur 硫 496, 500 
Sulphuric acid 硫酸 442 
Sun, distance of，from the earth 太 
阳 离地球的距离 22, 67, 130, 144, 
175,186 

Sun, rotation of tlie 太阳的自转 25, 
31,142 


Sun-spots 太阳黑子 30, 31,32,34, 
36,79,142,143 

Symbols - 符号 -- 

algebraic 代数的 188 及以后 ，196 
geometrical 几何的 193 
operational 运算的 189,192 
SyphHis 梅毒 443 

T 

Tape-worm 緣虫 444 
Tappets worked by cams 凸轮操纵的 
挺杆 515 
Tea 茶 442 

Technology 技禾 7, 61,66, 354,450 
及以后 

Telescopes 望远镜 9, 10, 22, 29 及以 
后， 58,66,75 及以后， 146, 161, 162, 
165 及以后， 182,246,264,268 
Tenacity of solids 固体的粘性 468 
Textile problems 纺织问题 458 及以 
后 

Thermometers and thermoscopes 温 
度计和验温器 9,10,58,63, 82 及以 
后， 278,279,306,311 ， 393,431,432, 
448 

Threshing 谷物脱粒 458 
Tides 潮汷 34,144,156,158,159 
Time, absolute 时间，绝对的 154 
Time-measurement 时间测量 6, 10, 
41 ， 42,57 ， 109 及以后， 127,128 (亦见 
Pendulum clock) 

Tin 锡 488,495,498 
Toledo aqueduct 托莱多输水桥 526, 
527 

Tomatoes 番茄 440 
Tools 工具 439 
Toothed wheels 齿轮 507 
“Torricellian Vacuum” “托里拆利离 
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空 ” 56,92,236 及以后 
Touchstone and needles 试金石和试 
金针 494 

Tradesmen’s equipment 手工业设备 
537 

Trade-winds 信风 34,317,318 
Transit-instrument 中星议 177，183 
Transits of planets across the sun 行 
星凌日 142,143 ， 184 ， 1»6 
Transport at mines 矿山运输 511 
Treadmill 踏车 506 及以后， 512, 519 
Trigonometry 三角学 6 ， 189 ， 190, 

194 ， 195,203,208,213,214,559,562 
Trocar 套针 448 
Turbines 汽轮机 543 ， 545 ， 546 
Tychonic planetary system 第谷行星 
系 125,131,136 

u 

Universities 大学 8,9 ， 29 ， 54 ， 55 ， 306 
Uroscopy 检尿法 428 

V 

Vacuum theory of tenacity 姑性的真 
空理论 468 
Valerian 纈草 440 
Value 价值 619,620 及以后， 624 ,625 
Velocity ratio 速度比 512 
Venereal disease 性病 443,449 
Venice glass factories 威尼斯玻璃厂 
500 

Ventilation of mines 矿井的通风 521 
及以后 

Venus, phases of 金星的相 30,81 
Vernier 游标 129 

Versailles waterworks 凡尔赛供水系 
统 536 

Vibration, sympathetic 振动，和应的 


281,283 

Virtual velocities (或 displacements), 
Principle of 虚速度（或位移）原理 
46,47,49,50,219,224 
Vision 视觉 82,244 及以后， 248 及以 
后， 252,272 

Vis viva 9 conservation of 活劲守恒 
228,231,233,234 
Vitriol 矾 499,500 
Volume of steam 蒸汽的体积 551 

w 

Wages 工资 622,625,626 
Washing machine 洗衣机 463 
Water 水 56 ,61,327, 328 
Water-clock 水钟 432,433 
Water-commanding engine 控水机， 
见 Worcester 

Water mains 总水管 512, 528 
Water-pumps 水泵 50,512 及以后 
Water-wheel 水轮 516,518,520,532, 
533, 539 

Waterworks 供水系统 524 及以后 
Wealth 财富 614 及以后 
Weather-clock 气候钟 305, 310 及以 

后 

Weaving 织造 459 及以后 
Weighing-chair 称量椅 434,448 
Westminster Abbey 威斯敏斯特教堂 
481 

Wheels, toothed 轮，有齿的 507 
Whim 绞盘 507,508 
Whooping cough 百 E 咳 443 
Willow-tree experiment 柳树实验 
328 

Winch 绞车，见 Windlass 
Wind-gauge 風速计 115, 119, 120, 
306,309,311 
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Windlass 绞盘 505,506 
Windmill 风车 523,540 
W ind-scoops 风洞 521 
Winds 凤 119,316 及以后， 354, 355, 
393 

Witchcraft 巫术 3 
Wounds 创伤 447 


V 

Yarrow (Iva) 欧蕃草 ( 艾瓦 ）442 

Z 

Zinc 锌 495 

Zoological gardens 动物园 3^4 
Zoology 动物学 402 及以后 


人名索引 


人名按英文字母顺序排列。有异译的，附列于后。年代和地点系指生卒 
年代、生卒地点。页码系原书页码，排在本书切口。 


A 

Abel, Niels Henrik 阿贝耳 （ 1802 — 

1829) 191 

•—— 挪成数学家。椭圆函数论的创始 
人之一。 

Abrahams, J. J. 亚伯拉罕斯 429 

—— 《莱特索姆》（英国医生）一书 
(1933 年 ) 的作者。 

Acosta, Giovanni di 阿科斯塔 443 

― 意大利人。最早记述山地疾病 
(1590 年 ) 6 

Acugua, Father 阿卡瓜神父 440 

—首先提出用古巴香胶油做药物 
(1638 年）。 

Adams，Frank Dawson 亚当斯 （1859 

—1942) 371 

—— 加拿大地质学家。 

Adams，John Couch 亚当斯（ 18 〗 9— 

1892 剑桥 ）151 

—— 英国天文学家。从理论上预测到 
海王屋的存在。 

Adelhard of Bath 布思的阿德尔哈徳 

188 

— 英国偺侣。约在 1120 年将欧几 
里得的《原本力从阿拉伯文译成拉丁 
文 p 

Agattaodaemon 阿加索达埃蒙 384 


——编制过说明托勒密地理学的地 
图。 

Agricola ， Georgius 阿格里科拉（德 
Georg Bauer/Pauer ； 萨克森 1490/ 
94? —1555 萨克森 >350,353 及以后 , 
325,430,445, 486 及以后， 505, 506, 
512,521 及以后， 537 及以后 
—— 德国矿物学家，医生，科学著作 
家。 

Al*Battani/Batani 阿尔 * 巴塔尼（拉 
Albatenius ； 美索不达米亚的巴坦 850 
/859 ? —929 大马士革 ） 21 

—— 阿拉伯叙利亚天文学家，数学家， 
Albertos Magnus 大阿尔伯特（德 Al- 
bert Graf von Bollstadt 博尔什帖 
特伯爵阿尔 伯待； 斯瓦比 1193 —1280 
普鲁士 ） 365 

—— 德国经院哲学家，自然科学家，神 
学家。托马斯 • 阿奎那的老师。 
Albinus, Prosper 阿尔比努斯 440 

——将艾从东方引入欧洲用于烧灼 
(1580 年） 

Aldrovandi^ Ulisse/Ulyssis 阿德罗范 
迪 / 亚利德罗万狄（波洛尼亚 1522/ 
25? —1605 波洛尼亚 ） 402 

—— 意大利博物学家。主持波伦亚植 
物园，著有 < 自然志>。 

Alexandro* Alexander ab 亚历山徳罗 
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(1461-1523) 365 

— 思想家。主张化石原来是有机物 
的观点。 

Algaroth 阿尔加喾斯 （？ 一 1603) 439 
—— 由于他的影晌，锑的制剂在十六 
和十七世纪成为流行药物。 

Alhazen 阿 耳哈曾 / 阿尔 • 哈金 (伊拉 
克的巴斯拉 965? —1038/39 开罗） 
244,245,248 

—— 阿拉伯数学家，天文学家。 

Allen, W.G. 艾论 482 

——指出圣保罗大教堂的支柱和圆锥 
体极其符合悬链形。 

Almagro, D.de 阿尔马格罗 373 

—— 十六世纪西班牙探险家。进入智 
利，到达南纬 37\ 

Amontons，Guillaume 阿蒙顿（巴黎 
1663-1705)85,86,94,307 

— 法国物理学家，发明家。 

Andrade, Antonio de 安德腊德 379 

——笫一个越过喜玛拉雅山进人中国 
西藏的欧洲人 ( 十六世纪)。 

Angelo, Michael / Michaelangelo 米开 

朗琪罗 / 米幵朗琪罗 （ 1474 — 〗 564) 
27 

——意大利画家 ，雕刻 家和建筑师。 
Anne，Queen 安妮女主 （ 1665—1714) 
147 

— 英国女王（ 1702—1714 )。 

Ango 安戈 264 

—— 耶稣会教士，著有《光学 >>(1682 
年)。 

Apian, Peter 彼得 • 阿皮安（德 Biene- 
witz/Bennewitz; 萨克森 1495—1552 


1589) 381 及以后 
— 彼得 • 阿皮安的儿子。绘制了巴 
伐利亚的地图。 

Apollonius of Perga 阿波洛尼乌斯 
(拉 Appllonius Pergaeus ; 小亚细 
亚的丕嘉，前 247? -205?)6 
—— 希腊地理学家。 

Archimedes 阿基米德（希 ， Apx 小为 Stj; 
西西里岛的叙拉古扎，前 287? —212 
叙拉古扎 )2,6,39,48,202, 204, 205, 
324,526,544 

—— 希腊数学家，物理学家，发明家。 
发现浮体定律（阿基米德原理）、扛 
杆定律。 

Arderon 阿徳隆 289 

——提供了声音能在水中传播的较好 
证据 （ 1748 年）。 

Aristarchus of Samos 阿利斯塔克/亚 
里士达克 / 阿里斯泰克（希 ’Ap£(JTO t 0- 
X0? 62 叫 o9pdboj ; 爱琴海的萨莫斯 
岛，前 315? -230?) 24,345 

—— 希腊天文学家。提出太阳为宇宙 
中心的学说。 

Aristotle 亚里士多薄（希 J ApiaroT£?i^ 
7K, 斯塔吉拉，前 384—322) 4, 17, 
34,47,244,281,287, 296, 306, 361 ， 
398 ， 399 ， 403 ， 408,417 ， 452 ， 564 ， 582 ， 
629,633,643 

—— 希腊哲学家，科学家。他的著作 
对后世发生巨大影响，在中世纪被 
奉为经典。 

Arthur, G . 阿瑟 381 

—— 十七世纪英国採险家。曾到达北 
美的田纳西河。 


因戈尔施塔特） 3«1 ,382,388 


德囯数学家。主要成就是发展了 


地图制图术。 


Apian, Philip 菲利普 • 阿皮安 （1531 — 


Aston，Francis William 阿斯顿（伯明 
翰 1877—1945) 153 

—— 英国物理学家，发明质谱仪，分离 
同位素。 



Augustine, Saint 圣奥古斯丁（拉 Au¬ 
relius Augustinus, 塔加斯特〔今阿 
尔及利亚的苏克阿赫拉斯〕， 354— 430 
希波〔今阿尔及利亚的波尼〕） 582 
—— 基督教神学家，神秘主义者。北 
非希波主教。 

Auzout，Adrien 奧祖 （了 一 1691) 66, 

80,162,165,168,170,172 
—— 法国天文学家。 

Averroes 阿威罗伊（阿 Ibn-Rushd , 西 
班牙克尔多巴 1126—1198 摩洛哥） 
329 

. —— 西班牙的阿拉伯哲学家，自然科 
学家，医学家，法学家。 

Avicenna 阿维森纳（阿 Ibn Sina 伊 

本 • 西那；布哈拉 980—1037 波斯的 
哈马丹 ） 365 

—— 阿位伯医学家，哲学家。 
Ayscough, William 艾斯库 146 

—— 牛顿的異父 0 

B 

Bacbmann/Rivinus 巴赫曼/里维努斯 
(1652—1725) 401 

—— 德国植物学家。 

Bacon, Francis 弗兰西斯 . 培根（伦敦 
1561—1626) 25,54,58,59, 68, 84, 
275,279,293,318,452, 614, 630,632 
及以后， 644,646,655,671 
— 英国哲学家，唯物主义者。宣传 
实验科学方法，有力推动近代科学 
的发展。 

Bacon, Roger 罗吉尔 • 培拫（索默塞 
特郡 1214? —1294 牛津） 8, 75, 
188,245,248,273 

—— 英国科学家，哲学家，唯物主义 
者。因崇尚科学实验的思想，触犯 
基督教教义，曾被监禁两次，第二次 


长达 15 年之久。 

Baffin，William 巴芬 （ 1584—1622) 
377 

—— 英国探险家。 1616 年发现北美 
的巴芬湾。 

Bagrow, Bearbeitet von Leo 巴格罗 
385 

—— 《 奥坦尔地图集》 （ 1928 年）的编 
著者。 

Baillou，Guillaume de 巴尤 443 

一 - 法国人。最早说明百日咳这种疾 
病 （ 1578 年）。 

Baily, Francis 贝利 178 ， 181, 182, 
184 

—— 英国科学著作家。编纂过有关英 

国天文学家弗拉姆斯提德的资料。 
Baker ， J.N. L, 贝克 381 

—— 英国科学著作家，《地理发现和 
探险史 》 (1931 年）的著者。 

Ball, W. W,Rouse 鲔尔 154,218 

—— 英国科学著作家。《数学史简述》 
(1908 年）的著者。 

Banzer，Marcus 班策尔 437 

——成功地用人造鼓膜取代了已损坏 
的人耳鼓膜 （ 1640 年)。 
Barbon/Barebone, Nicholas 巴邦 /巴 
伯恩 619,620,621 >623,624,626 

—— 英国经济学家。著有《贸易论》 
(1690 年) 。 

Barbosa，Duarte 巴薄萨 378 

—— 葡萄牙探险家，曾到达中东和南 
亚地区。 

Barents, William 巴雷茨 （？ 一 1597) 
376 

—— 荷兰肮海家。到达过北极地这。 
Barlow/Barlowe, William 巴洛 （？ 一 
1625) 298 

—— 英国索尔兹伯里副主教。改进了 
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励磁方法和指南针。 

Barrow* Isaac 巴罗（伦敦 1630—1677 

伦敦） 146 ， 178,209,211 ， 248, 269, 

273,663,666 及以后 

—— 英国神学家，数学家。牛顿的老 
师 。 

Bartholin, T, 巴塞林 413 

一丹麦人。发现淋巴管（约 1651 
年 )。 

Bartholinus, Erasmus 巴塞林那斯 

(1625—1698) 261 9 262 9 368 

—— 丹麦科学家。发现光的双折射现 
象 。 

Bartisch^ Georg 巴蒂施 443 

——最早发表关于眼病的著述 （1583 
年），述及各种新式眼科器械和手 
术 。 

Bate ， J , 巴特 533 

—— 英国科学著作家。著有《自然和 
技术之迷 》(】635 年)。 

Batts, T. 巴茨 381 

—— 英国探险家。到达过北美（约 
1650 年)。 

Bauer ， Georg ， 见 Agricola 

Bauer ， L, 鲍尔 302 

― 著有《地进学》 (1701 年和 1705 
年之间）。 

fiauhin, Kaspar 博欣（巴塞尔 1560_ 

1624 蒙格兰） 397,398,400 

—— 瑞士植物学家。 

Bayer, 拜尔 187 

—— 十七世纪初的天文观察家。 

Beazley, C.R . 比茲利 388 

―撰文评论过十六世纪的地理学著 
作。 

Beck, Th, 贝克 525,526,540 

― 德国科学著作家。著有《机器制 
造史 》 (1899 年)。 


Belidor 贝利多 536 

—— 著有《水力建筑 》 a 
Bdl, W.G. 贝尔 628 

—— 英国人。著有 《 1665 年的伦敦大 
瘟疫 》 (1925 年>。 

Bellosta，Augustin 贝罗斯塔 437 

——提出用酒精消毒伤口以防止溃 
烂。 

Belon, Pierre 贝睡（萨尔特 1517—1564 
巴黎 ） 403 

—— 法国博物学家，医生，旅行家。 
Bcntekoe 本特科厄 442 

—— 荷兰医生。在 1684 年首先在欧 
洲把茶叶作为药物应用。 

Bentley, Richard 本特利（约克郡 1662 
一 1742) 353 

—— 英国古典学者，牧师。 

Berg, Sir John Christopher van 伯格 
458 

—— 1636 年获得脱粒机的专利校。 
Berlichingen ， Gotz von 伯利欣根 437 

—— 德国骑士。 1505 年设计制造了 
一个铁的人造手。 

Bernoulli, Daniel 丹尼尔 • 伯努利/贝 
努利 （ 1700—1782) 223 

—— 瑞士数学家，约翰的次子。在概 
串论、流体力学、偏微分方程等方面 
有贡献。 

Bernoulli, Jakob 雅各布 * 伯努利/贝 
努利 （ 1654—1705) 274 

—— 瑞士数学家。变分法创始人之 

I. * 

o 

Bernoulli ， Johann 约翰 • 伯努利/贝努 
利 （ 1667—1748) 46,216, 223,228, 
274 

—— 瑞士数学家，雅各布的弟弟。变 
分法的创始人之一。 

Beroald 贝罗阿尔德 537 


人名索引 


783 


—法国人完成并注释了十六世纪 
法国数学家贝松关于仪器、机械、军 

械等的著作。 

Berry ， A. 贝里 26 

—— 《天文学简史》 U8 兜年）的著者。 
Berthollet, Claude Louis，Comte 贝 

尔托莱 / 贝托勒（萨伏依 1748— 1822 
巴黎 ） 451 

—— 法国化学家。用氣作为漂白剂。 
Bertrand, J. L. F . 贝特朗 70 

—— 法国科学著作家。著有《】 666— 
1793 年的法兰西科学院和院士 > 
(1869 年)。 

Bessel, F.W , 贝塞耳 35 

——研制和提出测量恒星视差的天文 
学仪器和方法 （ 1838 年)。 

Besson, Jaques 贝松 （ ？ 一 1 569) 456 > 
457,537,540,544 

一 法国数学家和工程师。 

Bianconi ， G. L . 毕安可尼 287 

— 十八世纪法国物理学家。发现声 

速随温度变化。 

Bignon, Abbd 比尼翁 67 

—— 法国学者。在 1699 年彻底改组 
和扩大了法兰西科学院。 

Bircb,T. 伯奇 70 , 280 , 477 , 482, 
4S5 

—— 英国科学著作家。著有《伦敦皇 
家学会史 》 (1756—7 年）。 
Biriitguccio, Vannucio / V annoccio 比 
林格塞奧（ 1480— 1538/39) 486 
—— 惫大 利旷业 学家。考有《论高热 
技术 >(1540 年)。 

Black, Joseph 布拉克 / 布莱克（法国 
1728— 1799 爱丁堡 ）279 
—— 英国化学家。提出比热概念，发 
现物态变化的 ‘‘ 潜 热％ 

Blackborrow, Peter 布莱克博罗 301 


—— 著有关于地磁学的著作《经度没 
有发现 H1678 年)。 

Blainville 布莱因维尔 525，526 

—— 在 1705 年提到供水系统。 

Bland ， E . 布兰通 380,381 

—— 十七世纪英国探险家。到达过北 
美 （ 1650 年 ） a 

Bligh ， E.W. 布莱 449 

—— 与 S.G.B. 斯塔布斯合著《健康 
与医术六千年》 (1931 年)。 

Blonde〗，Fianpois 布陡代尔 473 

—— 十七世纪法国建筑师 'O 

Bock, H. 博克 395 

— 十六或十七世纪的植物学家，表 
明不同区域有不同植物群。 

Buckler 伯克勒尔 541 

——十七世纪德国机械工程方面的著 
作家。 

Bodin, Jean 博丹 ( 1 520-96) 390, 

583 及以后 ,628 

—— 法国历史学家、社会学家。 

Boehme ， Jacob 波晶 / 柏麦（阿尔特赛 

登贝格 1575—1624) 4 

— 德国哲学家，鞋匠。 

Boerbaave, H. 伯尔哈韦 419 

—毕生从事整理荷兰生物学家施旺 
麦丹的著作，编成 《 自然圣经 》(】737 
年 ) 一书。 

Bolton, H.C. 博尔頓 83,87 

—— 著有《温度计的进化 (1592 - 
1743) 》 (1900 年)。 

Bonar, J. 博纳 628 

— 著有《人口理论 》 ( 〗 931 年)。 

Bond, Henry 邦徳 301 

— 英国航海家。著有关于地磁学的 
著作《经度的发现》 (1<576 年)。 

Bonomo 博诺英 444 

——最早描述了疥癣 （ 1686 年)。 
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Borcims, P. 博雷利乌斯 72 

—— 描述了最早的复式望远镜。 
Bcrelli，Giovanni Affonso 波雷里（那 

不勒斯 1608— 1679 罗马 ） 55, 58, 
231,286,287,394,415 及以后 ,445 

—— 意大利天文学家，医生。 

Borough，William 巴勒/布劳 300 

—— 1580 年在利梅豪斯测量了罗盘 
的变化， 

Borri 博里 292 

— 意大利耶稣会教士。画出大西洋 
和印度洋的等磁偏线（约 1620 年）。 
Bosse, Abraham 博斯 199 

——十七坻纪法国数学家德扎尔格的 
学生。 

Botero，Giovanni 博特罗 ( 1 540— 
1617) 582 

— 意大利人。著有《世界关系》 
(1593 年）。 

Boyle, Robert 玻义耳（爱尔兰 1627 〜 
1691 伦敦） 4,56,60,62,85,87, 88, 
93,94,102 及以后 J07, 120,235 及以 
后 ,275 及以后 ,286,288 、 305,314,336 
及以后， 348, 349,370,371,415,425, 
442,449 ， 489 ， 504 ， 505 ， 548 ， 575 ， 656 ， 
663,668 及以后 ，674 

— 英国化学家，物理学家。发现气 
体定律。把化学确立为科学。 
Bradley, James 布莱德雷/布莱得里 

( 格罗斯特郡 1693—1762 格罗斯特 
郡） 158,259 

— 英国天文学家。发现光行差， 
Brahe, Tycho 布拉赭(瑞典 1546— 
1601 布拉格） 4,24,26, 35, 67, 121 
及以后， 131 ， 132, 135 及以后， 140, 
145,168,177,181，182 

—— 丹麦天文学家。刻卜勒的老师。 
对行星运动长期进行精密观测。 


Branca, Giovanni 布兰加 545,546 

—— 提出了一种汽轮机 （ 1629 年）。 
Brant ! 布兰德 348,349 

一_ 德国炼金士，庸医。从尿中制备 
过磷（约 1670 年）。 

Brett ， G.S . 葙雷特 581 

― c 心理学史 》 （ 1921 年）的作者。 
Brewster, Sir David 布鲁斯特 161 ， 
267,675 

—— 英国人。著有《伊萨克 • 牛顿爵 
士言行录 》 （ 1850 年 ）^ 

Briggs, Henry 布里格斯 (1561—1631) 
195 

—— 英国数学家。耐普尔的朋友 。大 
力推广耐普尔发明的对数。 
Brouncker, Lord 布龙克尔 （ 1620—84) 
60 ， 178,209,239,477 

—— 英国数学家，曾任皇家学会会 
长。 

Brown, H. 布朗 70 

—— 《十七世纪法国的科学组织》 
(1934) 的作者。 

Browne，Sir Thomas 布勘 (1605 — 
1682) 3 

—— 英国医生。 

Bruce ， Alexander, Earl of Kincardine 
布鲁斯 116,117 

—— 英国金卡丁伯爵。帮助惠更斯制 
造船用时钟。 

BrudzewskI，Albert 布魯茲乌斯基 11 

—— 波兰科学家。哥白尼的老师 ^ 
Brunfels ， O . 布伦费尔期 395 

—— 十六或十七世纪植物学家。表明 
不同区域有不同的植物群。 

Bruno, Giordano 布鲁诺（诺拉 1548t 
—1600 罗马） 5,25,26,29,366,630 及 
以后 ,662 

意大利哲学家。唯物主义者热 
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情宣传哥白尼学说，受教会迫害，被 
处火刑。 

Bryant, W. W. 布賴恩特 53 

— 《 伽利略》 (1925 年 ) 一书的作者。 

Buckingham, Duke of 白金汉公爵 
(1592—1628) 63 

—— 参与皇家学会的活动。 

Biirgi, Joost 比尔奇 140,194,195 

—— 十六一十七世 : 纪瑞士天文学家。 

Burnet, Thomas 伯內特 351，353 

— 地质学家。著有《神圣的地球理 
论 》 (1681 年）。 

Burroughs Stephen 巴勒 376 

—— 英国探险家。到达北极区域 
<1556 年)。 

Burtt, E. A • 伯特 675 

—— 《近代科学的形而上学基础 $ 
(1925 年 ) 的著者。 

Button, Thomas 巴頓 377 

—— 英国人。约在 1613 年到北美探 
险。 

Buys-Ballot, C. H, 博伊-巴洛 320 

一- 从事气象学方面的研究。 

Bylot ， R. 拜洛特 377 

——1615 和 1616 年两次到北美探 
险。 

C 

Cabeo/Cabeus, Niccolo 卡贝奧 / 卡贝 
乌斯 298,303 

—— 意大利耶稣会教士。研究铁的磁 
化现象。 

Cabot ， John 卡波 / 卡伯特（意 Giova¬ 
nni Caboto ; 热那亚 1450—1498) 
373 

—— 意大利航海家。晚年移居英国。 
串船队横波大西洋，后远涉格陵兰 
岛。 


Cabot ， Sebatian 卡波（威尼新 1475— 
1557) 376 

—— 意大利航海家，前者之子。两度 
航行到美洲。 

Cabral ， P.A. 凯布拉尔 372 

—— 发现巴西 ^> 

Cajori，Florian 卡焦里（瑞士 1859— 
1930 美国的加利福尼亚） 151 ， 193, 
218,317,563 

—— 美国科学史家。 

Calvin, Jean/John 加尔文 (1509 — 
1564) 410,411 

—— 法国人。十六世纪欧洲宗教改革 
家。基督教（新教）加尔文教的创 
始者。 

Camerarius ， Rudolf Jakob 卡梅脂魯 
斯 / 卡默拉留斯（图宾根 1665— 1721 
图宾根） 422 及以后 

—— 德国植物学家，医生。 

Campani, G. 康帕尼 74 

—— 发明螺丝显微镜 （ 1686 年）。 
Canizares 卡尼萨雷斯 440 

—— 西班牙医生。成功地用秘鲁树皮 
治疗间日热 （ 1630 年)。 

Canaan, E. 坎南 628 

—— 《 经济理论述评》 （ 1930 年）的作 
者 

Canton ， J . 坎顿 58 

—— 证实水是可压缩的这个事实（十 
七世纪） 

Cardan ， Girolamo/Jerome 卡当（帕 
维亚 1501—57) 191,198,526,527, 

537,543 

—— 意大利数学家。 

Careil, Foucher de 卡雷尔 68 

— 法国学者。编著有《莱布尼兹著 
作集》 （ 1875 年 ） 3 
Carlos ， E. S* 卡洛斯 76 
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—— 伽利略的《恒星的使者》的英译本 
(1880 年 ) 的译者。 

Carpenter, Nathanael 卡彭特 （ 1589 — 
1628?) 388 及以后 

— 英国神学家、哲学家和地理学家。 
Cartier, Jacques 卡蒂埃 375,380 

— 法国探险家。 1534-41 年间三 

次到北美海岸。 

Cassini, G. Domenico 卡西尼 (1625 — 
1712) 55,67,162,165,175,176,183, 
286 

—— 意大利土木工程师，天文学家。 
曾任巴黎天文台台长。 

Castelli^ Benedetto 卡斯特利 83,222, 
540 

——伽利略的学生和朋友。伽利略思 
想宣传者 o 提出水在河流中流动的 
原理。 

Castillo, Juan Fernandez de 卡斯提 
洛 531 

——1598 年提出改进西班牙托莱多 

城的供水系统的计划， 

Caus, Solomon de 考司 545 

—— 法国人。提出用蒸汽的膨胀力采 
提升水。 

Cavalierly Bonaventura 卡瓦利埃里 
(1598—1647) 192 , 201, 202 , 204, 

206,207,208,248 

— 亲大利数学家。耶稣会教士。 
Cavallo, T . 卡瓦罗 91 

—— 提出温差气压计 （ 1781 年）。 
Cellini ， Benvenuto 切利尼 (1500— 
1571) 615 

—— 意大利雕刻家，金匠和作家。 
Celsius ， Anders 摄尔絮斯（瑞典的乌布 
萨拉 1701—1744) 91 

—— 瑞典天文学家。创立百分温标 


Cesalpini/Caesalpino, Andrea 舍萨平 
尼 / 切扎理宾（拉 Andreas Caesalpi^ 
nus ， 阿列索 1519-1603) 398,399, 

402 

—— 意大利解剖学家，医生。 

Cesarini 切萨里尼 83 

——卡斯特利的朋友。 

Cestoni 切斯托尼 444 

——1686 年描述了疥癣这种疾病。 
Champlain, Samuel de 香普兰 
380 

—— 法国探险家。 1608— 16 年三次 

到北美探险，发现香普兰湖。 

Cbancelor, Richard 钱塞勒 376 

—— 英国探险家。 1553 年到达北极 
地区。 

Chandler, J . 钱徳勒 329 

— 赫耳蒙特的主要著作《医学精荽》 
的英译本 （ 1662 年 ) 的译者。 
Charles I 査理一世（苏格兰 1600— 
1649 伦敦 ） 60 
一 " 一 英国国王 a 

Charles II 査理二世 (1630—1685) 
60,178,179,181,272 

—— 英国国王。 

Charles V， German Emperor 査理五 
世（肯特 1500—1558 西班牙） 354, 
374,381,383 

—— 神圣罗马帝国皇帝，西班牙国王 
( 称査理 一 坻）。 

Chasles, Michel 夏斯勒 (1793—1880) 
199,200 

—— 法国数学家。对射影几何发展有 
贲献。 

Chcrubin Orleans ， 奥尔良的谢呂贝 

74 

—— 制成一种复显微镜。 

Chesne, Joseph de 谢涅 （拉 Querce- 
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tanus) 440 

——复兴了甘汞在医学中的应用 
(1595 年)。 

Child, Sir Josiah 蔡尔徳 626,627 

—英国经济学家。著有《贸易论^ 
《关于贸易的简短观察》 （1668 年）。 
Child, J.M . 蔡尔德218 

——《莱布尼兹早期数学手稿》 (1920 
年)的编译者。 

Chouart, M . 乔阿尔特380 

—十七世纪英国探险家。到达北 
美。 

Christian IV of Denmark 克里斯蒂 
安四世 （1577 — 1648) 177 
—丹麦和挪威国王，1637年在哥 

本哈根建造一座天文台。 

Christin 克里斯廷91 

—法国人。发明分一百度的温标 
(1743 年) 。 

Christina, 见 Queen Christina 
Chuquet, N . 査克特 192 

―法国物理学家。最早提出根号和 
负指数的符号记法 (1484 年)。 
Ciermans, Johann 西尔曼斯 560 

—提出和制造过一种能做乘除法的 
机械计算器 (1640 年)。 

Clairaut/Clairault , Alexis Claude 克 

勒洛 / 克雷洛（巴黎 1713 — 1765) 59 

—法国数学家。 

CIay，R,S. 克莱 120 

一《显微镜史》 （1932 年）的两作者 
之一。 

Clement 克莱门特113 

——英国钟表制造者。首先把节摆锚 
引入钟表制造术 （1680 年)。 
Clusius/l’Eclus 克鲁西乌斯/勒克鲁斯 
(1525—1609) 396 

——比利时植物学家。研究过东欧、 


印度等地的植物群。 

Cliiver, Philip 克番弗尔 （ 1580—1622) 
385,386 

——德国血统的地理学家。 

Colbert，Jean Baptiste/Marquis de 

柯尔培尔 （里姆 1619 —1683巴黎） 
64,67,615 

——法国政治家，路易十四的大臣。 
重商主义者。 

Collins, John 科林斯 (1625—1683) 
178,212 

——英国学者，皇家学会秘书。 
Columbus, Christopher 哥伦布 （1451 

— 1 506) 291，372,373，387，633 

——西班牙航海家。第一个航柢美洲 
(1492 年) 。 

Columbus, Realdus 班伦布 （ 1516 — 59) 
411 

——意大利生物学家。独立地提出过 
血从心脏右侧通过肺到左側循环的 
思想 （ 1559 年）。 

Columna, Fabio 科拉姆纳 440 
—— 将纈草用于治疗癲痫 （ 1580 年)。 
Cook, Captain James 庠克 (1728— 
1779) 378 

——英国探险家。十八世纪后 期航行 
太平洋 。 著有《周游世界》。 
Copernicus, Nikolaus 苗白尼（波 Mi- 
kotaz Kopernik; 波兰 1473—1543 
波兰）4,6,11 及以后，30,121，130, 
133,135,145,409,443,445 
他的《天体运行论13及以后,35 
——波兰天文学家。提出日心说，使 
科学开始从神学解放出来。 

Coriolis，Gaspard Gustave 科里欧利 
斯 （ 1792—1843) 46 

——提出虚功原理。 

Coronado, F. de 科罗纳多 373 
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-—西班牙探险家。1540年到达北 

夷。 

Cortes , Hernando 科塔斯 373 
——西班牙探险家。1521年到达墨 
西哥城。 

Court ， T.H . 考特 120 

- —《显微 镜史& (1932 年）两作者之 

1 ^ 

0 

Cowell, P.HL 考埃尔 184 

——追溯到哈雷彗星在公元前的出 
现。 

Crabtres , William 克雷布特里 143 
——十七世纪英国天文学家，布 e 零 
售商 3 

Craig，John 克雷格 217 

——最早在1685年应用莱布尼兹的 

微分记法。 

Crew 克鲁 52 

——伽利略的《两种新科学的谈话》的 
英译者。 

Crommelin, Andrew Claude de la 
Cherois 克罗姆林 （ 1865—1939 伦敦） 
184 

—"英国天文学家。推出哈雷彗星在 
纪元前的历次 出现。 

Crosthwait, 克罗思韦特 180 

——弗拉姆斯提德的朋友。帮助前者 
完成星表和观察资料的编纂工作 
(1725 年) 。 

Croune ， W . 克朗 168 

——博士。盛年在十七世纪下半期。 
Ctesibus 克特西布斯 527,531 

——德国工程师。创制过水泵。 
Cudworth, Ralf 卡德沃思 （1617 — 
1688) 663 

——英国唯心主义哲学家，剑桥柏拉 
图主义学派的代表。 

Cusa，Nicholas de 库萨 432 


——尝试用水钟测量脉搏率。 

D 

Dael，Jacob van 德耳 609 

——十七世纪荷兰学者。编制过人口 
死亡率表。 

Dalence 达朗塞 89 

——十七世纪德国科学家。提出以水 
的凝固点和黄油的熔点作为温度计 
的定点。 

Dampier, William 丹皮尔 ( 1651/52 1 
— 1715 伦敦） 319,378 

——英国海盗，冒险家。 

Dannemann ， F •丹 內曼 102 

—— O. v. 盖里克的物理学著作的德 
译本的译者。 

Dante, Alighieri 但丁 （佛 罗沦萨 1265 
—1321 腊万纳 ） 27 

——意大利文学家，诗人。 
Darmst^dter, L. 达尔姆施泰特尔 542 

—— 最早论述滾轧机 （ 1532 年）。 
Davenant ， Charles 戴维南特 （ 1656 — 
1714) 608,616 及以后， 623,626 

——英国经济学家。 

Davis, John 載维斯 377 
——英国探险家。 1585—7 年间到达 
格陵兰。 

D ， Avity ， Pierre 达维蒂 （ 1573—1635) 
582 

——法国学者。著有《全世界的国家、 
帝国、王国、君主领地、采邑和公 

国》。 

Oelamain, Richard 徳拉曼 560 
——发 明圆彩 计算尺 （ 1630 年）。 
Delisle, J. N, 徳利尔 (1688—1763) 
186 

——法国天文学家。英国皇家学会外 
国会员。 
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Deluc , Jean Andr 6 德鲁克 307 
——改良过湿度计 o 

Democritus 德读克利特希 ( A > j [ i 6> cpi / rc ^- 
6’ ApSTjpa , 阿布德拉，前 460— 37 0) 
5,399 

——希腊哲学家，原子论的创立者。 
古希腊唯物主义哲学的代表人物。 
Derand , Francois 徳朗 479 

—•十七世纪法国建筑师。著有《拱 
的建筑》 (1643 年）， 

Derham , William 嫌勒姆 287, 288, 
311 

——提出应用声速估计暴雨区的距离 
(1708 年)。 

Desaguliers , John Th^ophile 德扎古 
利埃（法国 1683—1744 伦敦 ） 536 

——法国自然哲学家，数学家。 
Desargues , Girard 徳扎尔格（里昂 
1593—1662) 199,200,208 

——法国数学家。在解析几何上有贡 
献。 

Descartes ， Ren 彡笛卡尔（法国 1596— 
1650斯德哥尔摩）3,4,25, 56,63, 
6(5,68,76,80,93,94, 155, 157, 164, 
192,193,196及以后，208, 225, 231, 
232, 236, 248, 250及以后，258,269 
及以后,284,299及以后，306 , 350及 
以后，390,391,392,394,415,480,567 
及以后，575 , 628 , 640及以后，657, 
邰3及以后,671,674,675 
——法国哲学家 * 数学家。二元论者。 
理性主义哲学的代表人物 & 创立解 
析几何，提出运动守恒原理。 
Desmarest 徳马雷斯 452 

——法国地质学家。积极促进工业和 
应用技术的发展。 

Deventer，Hendryk van 徳文特437, 
444 


——提出用绷带和机械设备治疗肌肉 
萎缩、佝偻病等疾病〔1700年） 
Digby , Sir Kenelm 通格比 （1603 — 
1665伦敦）440 

——英国著作家，政治家，名医。 
Digges , Leonard 伦纳德.迫格斯 （ T — 
1571) 75 

——英国数学家 d 

Digges , Thomas 托马斯•迪格斯（肯 
特 1543? —1595 沦敦 ） 75 

——英国数学家。伦纳德•迪格斯的 
儿子。 

Diophantus of Alexandria 亚历山大 

里亚的丟藩都（亚历山大里亚 250 t — 
300?) 189,190 

——希腊数学家。 

Dioscorides，Pedaci us / Pedanius 第奧 

斯科里薄/底奥斯可里底斯（希 Aiotr - 
xoptSr ^; —世纪）395 

——希腊医学家，楦物学家。军医。 
Dobbin ， L . 多宾 349 

—— 《 舍勒文选》的英译本 （1931 年） 
的译者 

Dodonaeus，Rembertus 多多內乌斯 
440 

—用旱金莲属植物治疗坏血病，把 
蕃茄用作药物 （1580 年）。 

Dollond , John 多朗徳 82 

——发现不同折射率媒质组成的透镣 
能产生无色的像 (1758 年)。 
Dominis，Marco Antonio de 多米尼 
斯（达尔马提亚 1566— 1624罗马） 
269 

——意大利神学家，自然哲学家。 
Donne 多恩 151 

——牛顿约在1677年同他讨论万有 
引力问题。 

D ’ Orville , A , 多尔维尔379 
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——天主敦传教士。曾到中国活动， 
到过拉萨。 

Drake，Sir Francis 徳蜜克（英国 
1 S 40 t —1596 巴拿马 ） 375 
——英国海军将官。1577—80年完 
成环航世界。 

Dreyer ， J . L . E . 镝雷尔26,144 

——英国学者。著有《从泰勒斯到刻 
卜勒的行星系历史》 （1906 年）和 
《第谷_布拉赫 W 1890 年)。 

Duc ! os ， D . 社克洛 64 

一- 十七世纪法国化学家。法兰西科 

学院最早的院士之一。 

Dudley , D . 达徳利 （1599—1684) 542 

——自称在1620年成功地把原煤用 

于铁的生产。 

Duns Scotus , John 邓斯 • 司各脱(拉 
Johannes D . S . ; 1265/74? —1308) 
629 

——英国经院哲学家，唯名论者。 

£ 

Einstein , Albert 爱因斯坦（德国 1879 
—1955 美国）161 

——物理学家。创立广义和狭义相 
对论；提出光量子论；发展分子运 
动理论;开创现代宇宙学。 

Elizabeth 4 Queen 伊丽莎白女王(格林 
尼治 1533—1603, 1558— 1603在位） 
293,620,632 

—英国都铎王朝 (1485—1603) 末代 
女王。专制政治代表人物。确立英 
国国教教义和仪式。确立英国海 
上霸权。 

Ent，George 恩特59 

—十七世纪英国医生。参加导致成 
立皇家学会的科学家星期聚会。 
Erasmus , Desiderius 伊拉斯读（本名 


Gerhard Gerhards ; 鹿特丹 1465— 
1536巴塞尔 ） 354 

——荷兰人文主义者。 

Erdmann ， J . E . 埃徳曼675 

—— 《 哲学史 》 (1892年）的著者。 
Escosura , L , de la 埃斯科絮拉 528 

—对起水机技术方面有贡献。 
Euclid 欧几里得（希亚历山 
大里亚，前330? -275?) 6, 200, 

205《原本 》 188,201《光学》244 
——希腊数学家。著《几何原本》，建 
立了完整的几何学体系。 

Eudoxus of Knidos 克尼多斯的欧多 

克索/攸多克萨斯（希£：你忒 Kv 
Soc ； 克尼多斯，前408?-355 ? ) 14, 

15 

——希腊数学家。 

Euler , Leonhard 欧勒/欧拉(瑞士巴塞 
尔1707 — 1783俄国圣彼得堡） 82, 
227,283,467 

—瑞士数学家，力学家。 

Evelyn , John 伊夫林 （1620—1706) 60 

——英国作家，科学著作家，生物学 
家，皇家学会早期会员研究过树 
的解剖。 

Ewbank ， T * 尤班克525,534,536 
——生活在十七世纪。著有《水力学> 
和《旅行》等著作。 

F 

Fabri , H . 法布里89 
—提出两端定点用实验确定、中间 
分成许多等分的温标 (1669 年)。 
Fabricius , Girolamo/Hieronymus 
布里修斯（通称 Fabricius ab Aqua - 
pendente , 阿夸彭登特 1537—1619) 
354,397,408,411,419,443,445 

——意大利解剖学家。外科医生* 




Fabrichis ， J , 法布里修斯 30,31,79 

——在伽利略之前用望远镜发现太阳 
黑子（伽利略在1610年10月发现）。 
Fahie , J . J . 费伊53 

— 《伽 利略》 (1903 年）的 作者。 
Fahrenheit ^ Gabriel Daniel 华伦海特 
(但泽 1686—1736 荷兰）90及以后 
——德国物理学家。创立温标（华氏 
温标）。 

Fallam , R . 福拉姆 381 

——十七世纪英国探险家。到达北美。 
Fallopia , Gabriele 法洛皮亚440 

——恢复把砷用作外用药 （1550 年乂 
Fatio de Duillier , N , 法蒂奥徳迪利 
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十 七一十 八世纪瑞士数学家。 


Felber , Hans 费尔贝尔525 

——德国工程师。改善奥格斯堡的给 
水系统 （1558 年完成）。 

Ferdinand 斐迪南354 

—十六世纪奥地利国王。 

Ferdinand II , Grand Duke of Tus ¬ 
cany 斐迪南二世 55,87 s 312,358 
—十七世纪托斯卡纳大公。资助意 
大利西芒托学院。 

Fermat，Pierre de 费尔玛/费马（法国 
1601—1665法国）63 , 200及以后， 
208,252,253 

—法国数学家。数论和概率论的奠 
基人之一 a 用微分法求极大和极小 
问題。 

Fernel , Jean 菲涅耳（法国 1497? — 
1558法国 ） 443 

——法国天文学家，物理学家。 
Ferrari , Lodovico 费拉里 191 

——十六世纪意大利数学家，卡当的 

学生。 

Field，John 菲尔雄 25 


—英国数学家，科学著作家，撰文宣 
传哥白尼日心说 （1586 年）。 
Flamsteed , John 弗拉姆斯提雄（登比 
1646-1719 格林威治）144, 147, 
161,162,178及以后,286 

——英国天文学家。编制大型星表。 
Fludd , Robert 弗拉徤（肯特 1574— 
1637伦敦 ） 83 

——英国哲学家，神秘主 义者。 医生。 
Ford f Sir Edward 福特 534,535 

—十七世纪时参与建造伦敦供水设 
施。 

Forster , William 福斯特 560 

——英国数学家。著有《比例圆和水 
平仪 》 (1632 年)。 

Foster, Samuel 糴斯特 59 

——十七世纪英国天文学家。参加导 
致成立皇家学会的科学家星期讨论 
会。 

Foucault , Jean Bernard L^on 佛科 / 
傅科(巴黎 1819—1868 巴黎）253 
—法国物理学家。用单摆振动面的 
转动证明地球的自转。 

Foxe ， L_ 頋克斯 377 

―英国探险家。1631年到达北美。 
Foyer , John H 耶尔 433 

—利用秒摆测量脉搏率 （1690 年)。 
Franklin ， Benjamin 富兰克林（波士顿 
1706— 1790费城 > 451 
——美国政治家，科学家。证实闪电 
是放电现象，发明避雷针。 
Fracastorius , Hieronymus 法拉卡斯 

托留斯（意 Girolamo Fracastoro , 
维罗纳 1483—1553 维罗纳）365, 
366,443及以后 

——意大利地质学家，医生。 
Fracastoro , Girolamo 法拉卡斯托罗， 

外. 

见 Fracastorius 
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Frederick n of Denmark 丹麦的弗 
里德里 希二世 （？ -158 B ) 122 

—丹麦国王。赞助第谷*布拉鎵 
Frederick I of Prussia 普鲁士的弗里 

德里 希一世 （1657—1713) 69 

—— 普鲁士 选帝侯 O 批准成立柏林学 
院 (1700 年)。 

Frederick William 夏 of Prussia 普鲁 

士的弗里德里希•戚廉一世 （1688_ 
1740) 70 

—普鲁 士国王 (1713 —40)。 

Fritz , Samuel 弗里茨381 

—传敦士 9 在亚马逊河流域生活了 
37年，绘制了一张精确的地图 
(1691 年)。 

Frobisher , Sir Martin 弗罗比欧 （1535 
-1594) 376,377 

—英国航海家。到达巴芬湾一带。 
Fuchs , L . 竄克斯395 

——近代初期的植物学家。 

G 

Galen 金伦 (希 rotAiQi ^ c , 拉 Claudius 
Galemis ; 小亚细亚 130? —200? 西 
酉里）403, 406及以后，4!0, 413, 
571 

——希腊医学家。马可 • 奥里略官廷 
御医。在医学、生物学方面有许多 
新发珲和著述。 

Galilei , Galileo 伽利莱.伽利略（比萨 
1564—1642 佛罗伦萨）4,5,25及以 
后，54,55,58,72,76, 77, 79, 82及以 
后，92,111,112, 114/131, 145, 347, 
148,155,163,176,202,219,222,224, 
225,228,231,238,246,254,258,281, 
282,318,412,415及以后，431,433, 

448 , 452,468及以后,541,632, 640, 

641,646他的 《 恒星的使者》76,77他的 I 


«两大体系》32及以后，36他的 《两种 
新科学及以后 

—意大利物理学家，天文学家。近 
代自然科学的奠基者 a 崇尚科学实 
验，在力学、物理学和天文学方面有 
许多重要发现。 

Galilei , Vincenzion 芬琴齐翁 * 伽利 
略27 

—伽利莱的父亲，破落贵族。爱好 
音乐和数学。 

Galilei , Vincenzio 芬琴齐奥_伽利略 
44,112 

——伽利莱的儿子。 

Garrison , F . H * 加里森449 

—— 《 医学史 引论》 （ I 9 H 年)的作者。 
Gascoigne , William 盖斯科因77,82, 
168及以后 

—发明测撖计（约1638年)。 
Gassendi / Gassend , Pierre 伽桑狄 
(1592— 1655巴黎）63, 275, 286, 
287,288,646 

—法国物理学家，数学家，哲学家， 
唯物主义者。 

Geikie，Sir A . 盖基 371 

—《地质学奠 基者》 （1905 年）的作 
者。 

Gellibrand , Henry 差里布兰雒 (1597 
一 1637) 300 

——英国天文学家。 

Gemma Frisius 格马 • 館里修斯 
382,383 

——十六世纪数学家^ 

Gerbert 热尔贝/葛勃特/赫伯特 (940? 
一1003罗马）543,556 

一法国学者。晚年任罗马敦皇。采 
用过计数器。 

Gerbillon , J , F . 热尔比隆379 
——法国耶稣会传教士。曾在中国活 
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动，曾从北京到达伊尔库茨克<1698 

年)， 

Gerland , E 格兰徳 120,274 

——德国学者，《物理实验扶术史》 
(1899 年)两作者之一。 

Gesner , Konrad/Conrad van 格斯內 
(苏黎世 1516—1565 苏黎世）402, 
440 

——瑞士植物学家和动物学家。 
Gilbert , Sir Humphrey 汉弗. 莱吉尔 
伯特 （1539—1583) 376 

——英国地理探险家。 

Gilbert , William 成廉 • 吉尔伯特（科 
尔切斯特 1540— 1603) 4, 25, 142, 

246, 291, 292及以后，300及以后， 
389,430,445,668他的《磁石论》293 
及以后 

——英国物理学家。医生。磁学的开 
创者，说明地球是一个大磁体。 
Girard , Albert 阿 尔贝. 吉拉尔 (1595 
—1632) 191,192 

——法国数学家。在方程论和球面三 
角学方面有贡献。 

Girard , P . S . 吉拉尔473 

—— 《 论固体阻力的分析》 （ H 98 年） 
的作者。 

Glaisher，James Whitbread Lee 格莱 
谢尔（肯特 1848—1928) 151 

——英国数 学家。 

Glanvill , Joseph 格兰维尔（普利茅斯 
1636—1680 巴思 ） 659 

——英国神学家 

Glauber , Johann Rudolf 格劳贝尔 
(巴伐利亚1604—1668 阿姆斯 特丹） 
329及以后,440,441,445,504 

——德国化学家。 

Glisson , Francis 格里森 (1597—1677 
伦敫）413,437,444 


——英国医学家。伦敦医学院院长 
(1667 年至死），皇家学会创办人。 
Goddard，Jonathan 戈达徳 （1617 — 
1675) 59 

——英国医学家。曾任克伦威尔的医 
生。 

Goes , Bento de 果埃斯 379 

—— 十六、十七世纪的航海家。到达 
过中国苏州。 

Gould , R . T . 古尔德 120 

——《船用时计的历史和发展》 (1923 
年）的作者。 

Graaf ， R . de ， 格拉夫 419 

―十七世纪德国医学家 ^ 
Grafenberg，Johann Schenck von 

格雷芬伯格 437 

—对窒息病人采用人工呼吸方法 
(1584 年) 0 

Graham ， G . 格雷厄姆 183 

——制造过大型铁象限仪，放在格林 
威治天文台里。 

Grand !, G . 格兰蒂473 

——写过论固体抗力的著作 （1712 年 
发表)。 

Gras ， N _ S . B . 格拉斯466 

——《欧美农业史： K 1926 年）的作者。 
Graunt , John 格劳恩特/格龙特（汉普 
郡 1620-1674 伦敦）587, 588及以 
^,599,600,602,608,609 

—英国统计学家 <• 

Gray，Stephen 格雷 （1670?— 1736)74, 
75,97,98 

—英国电学家。 

Gregory , David 戴维•格雷戈里82, 
482 

——提出把透镜同人眼作类比 (1695 
年)。 

Gregory , James 危姆斯 ■格 雷戈里 
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80 

——提出制造反射望远镜来弥补球面 
象差 （1663 年)。 

Gresham , Sir Thomas 格蕾欺姆 （1519 
—1579) 620 

——英国财政家和金融家。 

Grew ， Neheraiah 格鲁（沃里克郡1641 
— 1712) 417,422,423,441 

——英国植物学家。 

Grimaldi , Francesco Maria 格里马耳 
迪 （1618—1663) 254及以后，258, 

271 

——意大利物理学家。发现光的衍射 
现象。 

Grollier de SerY 陡 re 格罗利埃•德•塞 
尔维埃539 

——十八世纪法国科学著作家。 
Grotius 格罗修斯222 

——十六世纪时敗过落体实验。 
Grueber ， J . 格吕贝尔379 

——十六世纪时到过中国西藏。 
Guericke，Otto von 盖里克/格里凯 
(马堡 1602—1686汉堡 ） 85, 92及 
以后，的及以后,106, 107,273,288, 
289,304,305 

——德国物理学家。发明抽气机和起 
电机》 

Giddimxs/Guldin Paul 居尔迪努斯/ 
居尔丁 （1577 — 1643) 207 
—奥地利数学家。对回转体几何有 
贡献。 

Gunter , Edmund R 特(哈德福郡 1581 
一1626伦敦）151,300,559 

——英国数学家，天文学家。 

Guntber , Robert T . 闪特尔70,120, 
310,311,485 

——英国科学史著作家。二十世纪三 
十年代在牛津活动。 


Gunther , S . 京特383 

——《彼得和菲利普 * 阿皮安》的作 
者。 

Gwilt , J , 格威尔特473,528 

——科学著作家。著有《建筑百科全 
书》(1881 年）。 

H 

Haak , Theodore 哈克59 

——德国学者。发起约自1645年开 
始在伦敦进行的导致后来成立皇家 
学会的星期讨论会。 

Hadley ， George 哈徳利318及以后 

——在18世纪对信风作出了得到公 
认的解释 c 

Hafenreffer , Samuel 哈芬雷讳444 
——在1630年详细研究了各种皮肤 
病 a 

Haldane , E , S . 费尔丹 642 

——笛卡尔哲学著作两卷本英译本 
(1911 和1912年)的译者。 

Hales , John 海尔斯 （？ —1571) 615 

——英国经济学家。 

Hall，Chester More 哈尔 81,82 

——制成消色差透镜 (1733 年）。 

HaU , JohnW . 哈尔 542 

——著文介绍16世纪的煅炉。 

Halley , Edmund 哈笛（伦敦 1656— 
1742伦敦）82,89,93,94, 144,147, 
152，153，157，159;161, 162, 176,180 
及以后，247,248, 278, 286,301 及以 
后，315及以后,320及以后，362,393, 
609及以后 

——英国天文学家。发现哈雷彗星。 

Hantzsch，Viktor 汉茨舍 388 

——德国科学著作家。撰著过关于德 
国地理学家 S . 明斯恃尔的传记 
(19 世纪) • 
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Harriot，Thomas 哈里奥特（牛津 1560 
—1621 沦敦）189,192,245 

——英国数学家，天文 学家。 

Harris ， W * 哈里斯364 

——德国医生莱默里的 < 化学教程》的 
英译本 （1686 年)的译者。 

Hart，Ivor B . 哈特467 

——列奥那多•达 • 芬奇的力学研 
究 》 (1925年）的作者。 

Hartmann , Georg 哈特曼292 
——德国牧师。发现磁倾现象0544 
年)。 

Hartogszoon , D . 哈托格斯聪378 
——荷兰航海家 a 十七世纪到达澳大 
利亚。 

Harvey ， William 哈维（肯特 1578— 
1657伦敦）3,4,6,408,411 及以后， 
415,417,419,420,425,430,445,634, 
648 

—英国医生，解剖学家。发现血液 
循环而把生理学确立为科学。 
Hauksbee ， F . 豪 克斯贝 107, 288, 
289,303 

——用实验证明声在水中传捶 (1705 

年)。搞过电学研究。 

Hellmann » G . 黑尔曼 92,93,324 

——德国科学著作家。著有《气象学 
史》。 

Helmont , Jan Baptista van 鶫耳蕺特 
(布鲁塞尔 1577? -1644?) 298,325 
及以后,427,444,445,663 
——比利时化学家医生。由炼金术 
过波到近代化学的代表人物。 
Hemet , Christopher 赫默特500 

——意大利牧师尼里的著作《论玻璃 
技术>的英译本 (1662 年）的译者。 
Hennepin , L . 埃纳潘380 

——法国耶稣会传教士^到达北美密 


西西比河 (1681 年） 9 
Henry IV of France 法国的亨利四 
世 （1553—1610) 189 

——法国国王。颁布南特敕令（宗教 
宽容法令)。 

Heraclides of Pontus 旁托斯的赫拉 
克利德（希 "HpaxAstBri^o IIovtoc ； , 
拉 H , Ponticus ; 前388? —315) 15 

——希腊哲学家，天文学家。 

H^rigonc 埃里贡 193 

——十七世纪初恢复使用和增加了许 
多几何图形符号。 

Hermann ， Landgrave , of Hesse 拜尔 
曼 312 

——记述和比较了黑森和波美拉尼亚 
(德国)的气候 （1637 年 ） d 
Hero/Heron of Alexandria 希罗（前 

二、一世纪间或公元一世纪 ） 2, 7, 
83^252,253,543 

—希腊数学家、医学家。在亚历山 
大里亚活动，可能是埃及人 。 
Herschel , Sir William 赫舍尔（本名 
Friedrich Wilhelm H .; 汉诺威 1738 
一 1822 英国 ）187 
——英籍德国天文学家，发现天王 
星; 发现太阳系整体在空间运动。 
Hertel , C , G . 拜特尔 74 
——制成一种复式显微镜 (1716 年） 
Hessus , Eobanus 赫苏斯 542 

——最早记述滾轧机 （1532 年)。 
Hevelius / Hevel , Johann 海维留斯/海 
维尔 （1611—1687) 80,82,162,163, 

181及以后,273 

—德国科学家 。 刊布第一幅详细的 
月面图和每月每天的月相图。 
Hicetas 希塞塔斯/希西他（前370左 
右）15 

—— 希腊天文学家。 
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Hilden , Fabriz von 希尔登435, 
443 

-—发明耳窥器，研究了外耳的构造 
(1600 年） 

Hipparchus of Rhodes 罗得岛的希帕 
克（比提尼亚，前 16h— 126 7 ) 21, 

144,158 

——希腊天文学家，数学家。编制巨 
大星表，发现岁差，首先利用经纬度 
测定地球各点位置。 

Hippocrates of Cos 科斯岛的希波克 
拉底（科斯岛，前460? -375 r ) 438, 
449,585 

—希腊医学家。 

Hire ， P. de la ， 见 La Hire 

Hobbes，Thomas 霉布斯（威尔特郡 
1588—1679 哈德威克）64,564及以 
后，628, 640及以后，646,649,662及 
以后，674,675 

——英国唯物主义哲学家，政治思想 
家。 

Hobson ， E , W . 霍布森 195 

——《约翰 • 耐普尔》 （1914 年）的作 
者。 

Hoffmann , Friedrich 费夫曼 442 

——用一份乙醚和三份酒精制成“雹 
夫曼谪剂 ”（1718 年>。 

Holbach，Paul Henri Dietrich , Ba - 
rond ’ 霣尔巴赫（巴伐利亚 1723 — 
1789巴黎 ） 504 

——法国唯物主义哲学家，百科全书 
派，无神论者。 

Hollerius S 勒留斯 437 

——眼科医生。从1550年起，给近视 

眼患者配眼镜0 
Hondius , J . 洪迪乌斯385 

——编纂荷兰地理学家麦卡托的《地 
图册》 (1606 年夂 


Hooke，Robert 胡克（怀特岛 1635— 
1703 伦敦） 61，62 , 72 , 82, 87 及以 
后， 95 及以后， 102,105,113, 114,117 
及以后， 151 及以后， 】 69, 178, 183, 
235, 239, 241 及以后， 256 及以后， 
266, 271, 275, 278, 280, 289, 307 
及以后 ,314,319,341 及以后 ,366 及以 
后， 370,415,417,418,422,423,425, 
476,477,482.484,485 
——英国化学家，物理学家。发现固 
体弹性定律和万有引力定律。制成 
显微镜，观察到植物细胞，提出细胞 
概念。 

Hoover, H. C . 和 L. H . 胡佛 357, 
487 

——阿格里科拉的名著《抡天然金属》 
的英译本 (1912 年）的两译者。 

Hoppe , E # 霉佩 305 

——《电学史》 (1884 年〉 的著者。 

Horrebow ， P , 饗雷鲍 172,174,177 

——十七世纪丹麦天文学家。勒麦的 
学生。 

Horrocks, Jeremiah Iff 罗克斯 （ 1617 — 
41) 143,144,178,186 

——英国天文学家。 

Horsburgh, E.M. S 斯伯格 563 

——《耐普尔三百周年纪念演说手册> 
(1914 年)的作者。 

Horsley 霣斯利 310 

——最早制成与近代相似的雨置计 
(1722 年)。 

Houtman 豪特曼 378 

——荷兰航海家，到达澳大利亚 
(1616—30 年）。 

Hudde，Johan 胡徳 609 

—十七世纪时曾任荷兰阿姆斯特丹 
的市长。 

Hudson，Henry 赫德森 （ 1550—1611) 
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294,376,377 

——英国航海家。发现赫德森湾和赫 
德森河。 

Hull , C . H . 轉尔601,628 

一=十九世纪英国统计学家。 

Hunt 亨特 321 

—— 英国气象学家。深入研究太阳和 
风对水的蒸发的影响。 

Hutten，Ulrich von 赫顿443 

——很早开始研究梅毒的治疗 （1517 

年 ) C 

Huygens , Christian 克里斯蒂安•惠 
更斯〔海牙 1629—1695 海牙 ） 44, 
64,66,80,89, 94,107, 112及以后， 
150,155, 157, 162及以后，170,175, 
214, 225及以后，231及以后，250, 
258,260及以后，268, 271，273, 286, 
368,609 , 6】5他的煤气机548他的 
《摆钟论》113，163，164,226及以后他 
的《光论》64,260及以后 
—荷兰数学家，物理学家，天文学 
家。提出光的波动理论。 

Huygens ， Constant]jn 康斯坦丁 •惠 
更斯（拉 Hugenius ; 海牙 1596-1687 
霍夫威克 ） 162 

—荷兰诗人，外交家。惠更斯的父 
亲。 


Innocent XI 教皇英诺森 +— 世 （1611 
—89) 359 

—罗马敎皇(在位1676—89)。 

J 

Jablonski , D . E . 雅布陸斯基69 

——十七一十八世纪时德国的宫廷布 
道师。 

Jabir 9 Ibn Hayyan 吉比尔 （巴 格达 


720 t —813) 326 

—波斯化学家。 

Jackman ， C . 杰克曼 376 

——航海家。企图到北极探险 (1580 
年)。 

Jacobi，Johann Christian 雅各比 

442 

——提出治疗间歇热的方法 (1697 
年)。 

James II 詹姆斯二世 （1633 — 1701) 

147 

—— 英国国王 （1685 —1688)。 

James ， T . 姆斯^ 377 

——到赫德森湾西南岸探险 (1631 
年)。 

James ， W . S . 庥姆斯243 

——在1928年的 《 科学进展》期刊上 
发表力学史的论文。 

Jansen，Zacharias 詹森 (1580—1638? 

阿姆斯特丹）72,76 

——荷兰光学家。1590年发明复显 
微镜^ 

Janszoon , Willem 扬斯聪 378 

——荷兰航海家。十七世纪初年首先 
到达澳大利亚。 

Jeffreys , Judge 杰弗里斯 (1648— 

1689) 147 

—英王詹姆斯二世在位时的大法 
官。 

Jenkins，Rhys 詹金期 534 

——撰文研讨十七世纪的供水系统。 

Jcnkinson , Anthony 詹金森 379 

——天主教传教士。到达波斯 (1557 
—62年）。 

Joliet , L , 若利埃380 

——法国耶稣会传教士。到达北美密 
西西比河和阿肯色河 (1672 年八 

Jones , William 琼斯 193 
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——首先用 K 作为圆周率的符号 
(】706 年)。 

Jordan , W * 约尔丹 563 

——曾撰文研讨莱布尼兹发明算术机 
器的历史 （1897 年)。 

Jordanus Nemorarius 约尔达努斯 _ 

内莫拉里乌斯188,189 

——十五世纪德国多明我会派教士。 
撰有几何学和代数学方面的著作。 

Juanelo , Turriano 胡阿內洛 (1500— 

85) 528,529,531，536 

—西班牙数学家。设计制造过供水 
系统。 

Jungius / Jung,Joachim 荣吉乌斯/柴 

格（吕贝克 1587— 1657汉堡 ） 67, 

399,400 

——德国博物学家。医生。 

Jtirgen , Johann 于尔拫459 

——德国人。改良过纺纱装置。 

Jurin，James 朱林 314 

—十八世纪二十年代时曾任英国皇 
家学会秘书。 

Justell ， H . 贾斯特尔609 

——二十世纪初期向英国皇家学会报 
告过布雷斯劳市在 1687-91 年间 
的人口死亡率。 

K 

Kanold，Johann 卡诺尔德314 

——1717和1726年间定期收集和发 
表全德国和伦敦等地气象观察资 
料， 

Karg , Leopold 卡格525 

——最早提出德国奥格斯堡的供水系 
统规划 (约 1554年)。 

Keill，John 凯尔216 

——十八世纪芙国天文学家，物理学 

家 9 


Kepler ， Johannes 刻卜勒 /开普勒（符 
腾堡 1571— 1630 巴伐利亚） 3,4, 
14,23 及以后， 29,30,77,79,80,123, 
130 及以后， 143 及以后， 194,195,201 
及 以后 ，206 , 207 , 244 及以后， 258, 
296 及以后 ,671 

—德国数学家，天文学家。发现行 
星运动的三条定律。 

King, Gregory 金 （ 1648—1712) 587, 

602 及以后 ,618,623 

―英国统计学先驱之一。 

Kirby, R,S. 柯尔比 537 

—《现代土木工程初期史》 (1932 
年)两作者之一。 

Kirch ， G . 柯奇 187 

——检测出柯奇恒星亮度的周期性波 
动(十六世纪八十年代)。 

KJrcher，Athanasius 基欲尔 (1601 — 

1680) 74,85,298,351,425,443,444 

——德国耶稣会教士,博学的学者。 
Knolles, Richard 诺尔斯 583 

—法国历史学家博丹的主要著作 
<论共和国》的英译本 （1606 年）的 
译者。 

Krafft 克拉夫特 348,349 

——德国化学家。在1677年前后制 
. 成磷。 

Kunckel, Johann 孔克尔 349,504, 
505 

-德国化学家。 在 1678 年制成 磷。 

L 

La Condamine, C.M, de 拉孔达明 
287 

——在十八世纪四十年代实验证实声 
速随温度变化。 

Lagrange, Joseph Louis » Comte de 
拉格朗日（都灵 H36—1813 巴黎） 
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286 

——法籍意大利数学家，力学家。创 

立变分学,建立分析力学体系。 

La Hire，Phillippe de 拉伊尔273, 
274,483 

——《力学论》 （1695 年)的作者。 
Langley ， A . G . 兰利660 

——莱布尼兹的《人类理智新论》的英 
译本 （1896 年)的译者。 

Lansbcrg , P . von 兰斯贝格 143,144 

——编制过天文学表。 

Laplace ^ Pierre Simon , Marquis de 

拉 眘拉斯 （卡耳瓦多斯 1749— 1827巴 
黎）25,59,286 

——法国数学家，力学家，天文学家。 
提出太阳系起海的星云假说。 

La Salle ， R , 拉萨尔380 

―法国耶稣会传教士。十七世纪下 
半期到达北美密西西比河。 

Latham，Marcia L . 莱瑟姆 196,642 

—笛卡尔的 <方 法谈& 的英译本 
0925年)的译者。 

Latbam ， R . A , 菜瑟姆438 

——《西德纳姆著作集》 (1848—50 

年)的编者。 

Latta , R . 拉塔660 

——莱布尼兹的《单子论和其他哲学 
著作*的英译本 （1898 年)的译者。 
Laurson ， P . G * 劳尔森537 

——<现代土木工程初期史》 （1932 
年)两作者之一。 

Lavoisier , Antoine Laurent 拉瓦锡 
(巴黎 1743— 1794巴黎）415 

——法国化学家。近代化学奠基人之 
-0 提出燃烧的氧化学说。推翻燃 
素说。发现化学反应的质量守恒定 
律。 

Law , John 劳621,622,623 


——英国经济学家。著有《货币和贸 
易考究》 (1705 年)。 

Leblanc 勒布朗451 

——用盐和硫制备苏打 （1775 年）。 
Lederer , J . 莱徳勒381 

——英国探险家。1655年前后到达北 

美。 

Lee , William 李465 

——最早发明织袜的针织机 （1589 
年 )。 

Leenwenhoek，Antony van 列文哲克/ 
雷汶胡克(德耳夫特 1632-1723 德耳 
夫特）71,72,74,369,413,417,420 
及以后 〆 25 

——荷兰显微生物学象。店员出身。 
用显微镜发现红血球、滴虫和精虫。 
Le Gras 莱袼拉 442 

——最早用吐根治疗赤痢 （1672 年）。 
Leibniz，Gottfried Wilhelm , Freiherr 
von 莱布尼茲（来比锡 1646—1716 
汉诺威） 68及以后，98, 147, 192, 
202,212及以后,228, 233, 234, 253, 
272,312,352,477,562,563, 579及以 
后，660及以后，674,675 
——法国数学家，哲学家。发明锇积 
分。提出唯心主义的单子论。 

Le Maire ， 勒梅尔 378 

——荷兰航海家。到达麦哲伦海呋 
(1616 年)。 

Leraery , Nicolas 莱默里（卢昂 1645— 
1715巴黎 ）364,440 

―法国化学家。 

Le Monnier 勒莫呢埃 J 68 

——法国学者。著有《天体史 >(1741 

年) 0 

Leo Africanus 菜奥 * 阿非利加努斯379 
——摩尔人，十五世纪商人，到达非 
洲西北海岸。 
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Leonardo da Vinci 列奥那多.达.芬 
奇，见 Vinci , Leonardo da 
Leonardo of Pisa 比萨的列奥那多 
188,189 

——十三世纪意大利旅行家。把阿拉 
伯数字传到欧洲《 

Lcttsom , John Coakley 莱特索姆 
429 

——十八坻纪英国医生。 

Leupold 洛伊浊尔徳 536，541 

—— < 水力机械舞台》(十八世纪）的作 

者。 

Leurechon , J 4 勒雷雄 84 

—首先提出“温度计”这个词 （1624 
年 )。 

L ’ Hdpital ， G . F . A.，Marquis de 洛 
皮塔尔274 

―在十七世纪末对光学作出过贡 

献。 

Libavlus / Libau , Andreas 利巴维乌 

斯/利鲍（德国 1540? —1616) 325, 

326,504 

—德国化学家。 

Linacre，Thomas 利纳克雷 426 

— 十六世纪英国医生。 

Linnaeus ， Carolou 林奈/林耐（瑞典 
Carl von Linn ^; 瑞典 1707—1778 
乌普萨拉）398,399,401,407 

——瑞典生物学家。生物分类法的创 
立者。提出物种不变的假说。形而 
上学自然观的代表人物之一， 
Llntlaer 兰特拉埃 533 

——佛兰芒族工程师。在巴黎建造了 
一个供水系统 （1608 年)。 

Linus , Franciscus 莱纳斯 238,239, 
266 

—十七世纪英国物理学家。 
Uppershey , Hans 利佩希 76 


——十九世纪荷兰眼镜制造者。 
Lister , Martin 利斯特 （1638—1712) 
362及以后，430,445 

——英国医生，地质学家。 

Lluyd，Edward 卢伊逋 (1660-1709) 
367 

——英国学者。提出关于化石的折衷 
假说。 

LfObelius / PObel , Matthias de 洛贝利 

乌斯/洛贝耳(荷兰 1538— 1616英国) 
396，398 

—荷兰植物学家。 

Locke，John 洛克 （1632—1704) 431, 

445,575及以后，621,623,626,656及 
以后,662,671 

——英国哲学家，政治思想家 3 医生。 
Locy ， W . A . 洛西424 

—- 《 生物学及其缔造者》 （1928 年） 
和 c 生物学的发展* (1925 年）的作 
者。 

Longomontanus ( C . S . Longberg ) 隆 
戈蒙 塔努斯135,177 
——十六世纪天文学家。第谷*布拉 
赫的助手。 

Louis XIV 路易 + 四 （1754—93) 64, 
67 

—法国波旁王朝皇帝》 

Louvois , F . M . 卢瓦67 

―1683年任法兰西科学院督导。 
Lower，Richard 洛厄 62, 243, 244, 
425,444,445 

——十七世纪英国医学家。 

Lucas ， A _ 卢卡斯 266 

——十七一十八世纪物理学家。 
Luther，Martin 路雄 （1483—1546) 
25 

—德国宗教改革家。基督教路德教 
派创立者。 


M 

Mach , Enrst 马轉（摩拉维亚 1838 — 
1916慕尼黑）243,256,274,281 

—奥地利物理学家，哲学家。主观 
唯心主义的马赫哲学的创始人 & 发 
现超声运动的“马赫数”；批判牛顿 
的绝对时空观。 

Maffei ，Giovanni Pietro 马费伊442 
——在著述中记载茶叶传入欧洲的史 

Magati，Cesare 马加蒂437 

——提倡用简单 但更好 的方法治疗创 
伤 (1616 年）。 

Magellan，Ferdinand 麦哲伦（葡 Fer - 
nao de MagalhSes ; 葡萄牙 1480? — 
1521菲律宾 ）3*74 

——葡荀乐航海家。率探险队完成环 
球航行，他本人死于途中。 

Magnan , Emanuel 马格南307 

——发明过一种验湿器。 

Mairan , J . J . 梅朗 288 

——提出不同音调的声音由相应弹性 
的空气微粒每别传递 (17 i 9 年）。 
Maitland , William 梅特 M 532 

—英国学者。《伦敦从由罗马人建 
立起到今天的历史， （1739 年）的作 
者。 

Malpighi ， Marcello 马尔比基（波伦那 
1628—1694 罗马） 413,417及以后， 
445 

——意大利医学家，解剖学家。以环 
状剝皮法研究植物体中的物质运 
输。 

Marchetti , A . 马什蒂 473 

—意大利学者。对伽利略关于固体 

阻力的结果提出修正 （1669 年）。 

_ 

Marci von Kronland , Jan/Johannes 


Marcus 马尔西（波希米亚 1595 — 
1667布拉格 ） 231 

—捷克医生。 

Marggraf 马格拉夫451 

——根据化学知识利用甜菜根制备糖 
(1747 年)。 

Mariotte ， Edm ^ 马里奥特（勃艮地 
1620?—16 S 4 巴黎）64, 65, 66, 94, 
232,234,235,242,243,271,272,279, 
280,312,314,315,317,319,321,362, 
474及以后 

——法国物理学家。发表流体力学理 
论著作 < 论水和其他流体的运动》。 
独立发现气体的压力和容积关系定 
律。 

Marius , Simon 马里于斯 31 
—1612年首先观察星云。 
MarqueUe , Joliet 马尔凯特380 
—法国耶稣会传教士。1672年到 

北美。 

M ^ stlin，Michael 梅斯特林 131 
——十六世纪德国数学家和天文学 
家。刻卜勒受他影晌爱上天文学。 
Matthesius 马西修斯 544 

—在1571年提到蒸汽的动力 e 
Mattioli，Pietro Andrea 马蒂奧利（拉 
Peter Andreas Matthiolus 1501 — 
77 年）396,397,439 

——意大利植物学家 # 

Maunder ， E . W . 蒙德尔 181 

——《格林威治皇家天文台》 (1900 
年)的作者。 

Maupertuis , Pierre Louis Moreau 

de 其泊丟 （法国】 698 —】 759 瑞士） 
253 

—法国数学家，天文学家。发现最 
小作用 原理。 

Maurice，Peter 英里斯 532 
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—德国工程师。最早尝试为伦敦供 
水系统建造动力驱动的水泵 （1582 
年)。 

Maurolycus , F . 其罗里库斯 245, 
246,248,249,273 

—十六世纪的光学家。 

Mayow，John 梅奧 （伦敦 1643—1679 
伦敦） 243 及以后， 415,425,445 

——英国化学家，生理 学家。 阐明呼 
吸和燃烧跟硝的关系。 

Medici, Leopold de 美第奇 55 

——意大利望族美第奇家族成员，十 
七世纪托斯卡纳大公 斐迪南二世的 
弟弟。资助西芒托学院 3 
Meikle ， Andrew 米克尔 458 

——十八世纪苏格兰工程师。发明脱 
粒机。 

Mela 梅拉 387 

——十六世纪以前的地理学家。 
Melanchthon ， P . 梅兰克森354 

—十六世纪的学者。 

Mendana , Alvaro de 曼达纳 375 

——西班牙航海家。发现所罗门群岛 
(1567 年)。 

Mendelssohn , Moses 门镩尔松 (德绍 
1729—1786 柏林 ） 575 

——德国通俗哲学家，思想家。 
Mendoza ， G . H * de 曼多萨 373 

——西班牙航海家。到达阿根廷 
(1550 年前后）。 

Menzzer , CX * 门策尔 13 

—哥白尼《天体运行论》的德译本 
(1879 年)的译者。 

Mercato ， Ludovico 麦卡托 444 
—— 在1608年研讨间 歇热。 

Mercator，Gerardus 麦卡托（本名 Ger¬ 
hard de Cremer ; 比利时 1512 — 
1594 德国） 292,383 及以后， 388 他 


的投影 302,384 

——荷兰地理学家。创立麦卡托投影 
图，出版《地图册 

Merret, Christopher 梅里特 59 

—英国医生 9 参加导致后来成立皇 
家学会的星期讨论会。 

Mersenne, Marin 默森 （ 1588—1648) 
52,63,86,92,93 ， 102, 200, 225, 223, 
282 及以后 ，286 

——法国物理学家，科学活动家，修道 
士。当过偭利略的学生。首先测量 

振动频率和空气传声速度。 

Metius, James 梅齐乌斯 76 

—笛卡尔所认为的望远镜发明人 
(十六世纪末十七世纪初）。 

Meyer，Ernst von 迈耶 504 

—— 《化学史 》(1905 年）的作者。 

Michael Angelo 米凯尔 • 安琪罗，见 
Angelo, Michael 
Milbume ， W. 米尔本 560 

—— 对计算尺作过改进 （ 1650 年）。 
Milton, John 弥尔颂（伦敦 1608— 
1674) 37,38,663 

——英国诗人^ 

Minderer，Raymond 明德雷尔 440 

——提出把氨等用作药物 （1610 年)。 
Misselden, Edward 米塞尔登 617 

——英国经济学家。著有《自由贸易》 
(1622 年) 。 

Molyneux, W, 莫利纽克斯 307 

——制成验湿器（十七世纪）。 
Monardes, Nicola 莫纳德斯 440 

—记述了秘鲁土人中应用秘鲁油眘 
的情况 (1560 年）。 

Montchretien, Antoyne de 孟克列钦 
(1575—1621) 613 

——法国重商主义经济学家。 

Montgomery ， G.R. 察哥马利 660 
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——莱布尼兹的《形而上学论》和《同 
阿尔诺的通信》的英译本 （1908 年) 
的译者。 

Nfontmort 蒙莫尔（十七世纪 ） 63 
—法国行政法院审査官，法兰西科 
学院发起人之一。 

Moore，Sir Jonas 樓尔 178,179,181 
——英国数学家。 

Morales ， Ambrosio 莫腊票斯 528 
—— 编年史作者。记述过十六谁纪的 
供水系统。 

Moray , Sir Robert 其里 60,89,588 

——十七世纪时任皇家学会会长。 
More , Henry 其尔（格竺瑟姆1614— 
1687剑桥）657,663及以后，668 

——英国神学家，剑桥柏位图学派。 
More , L . T . 莫尔 161 

——《伊萨克_牛顿> (1934 年）的作 

者。 

More ! 荚轚尔437 

——十七世纪法国外科医生。 

Morgan , Augustus de 徳■莫干 
(1806—1876) 216,217 

——英国数学家 

Morland ^ Sir Samuel 莫兰 （？ 一 1696) 
&4,541,551,561,562 

——发明一种实心活塞泵 （1674 年）。 
Morrison , Robert 莫里森 (1620— 
1683) 400 

——英国植物学家。 

Morton , Richard 萇顿 444 

——在1689年研究结按病。 

Motte , Andrew 莫特 149,674 

——牛顿的《自然哲学的数学原理 >的 
英译者。 

Mottelay , RF . 莫持利305 
—«电学和磁学的文献史》 (1922 
年)的作者。 


Moxon，Joseph 荚克松 (1627—1700) 
480 

—英国商人，机械工程业余爱好者。 
Mun, Thomas 曼 （ 1571 — 1641) 615, 
617,626 

—英国经济学家。晚期重商主义代 
表人物。 

Munster, Sebastian 明斯特尔 (1489— 
1552) 387,388,512 

——德国地理学家。 

Musgrave ， W, 马斯格曾夫 89 

——十七世纪肘记述过水银体温计。 
Mynsicht, Adrian van 明西希特 439 

——引入酒石作为药物 (1631 年）。 

N 

Napier/Neper, John 耐普尔（爱丁堡 
1550-1617 爱丁堡） 140, 193 及以 
后 ，558 

—英国数学家。 制定对数。 
Needbam, J, 尼达姆 381 

——十七世纪英国探险家。到达北美 
田纳西河^> 

Ner “ Antonio 尼里 500,504 

—意大利牧师。撰著第一部关于玻 
璃生产的专著 c 论玻璃技术 》 (1612 
年)。 

Newcourt, Richard 纽考特 597 

―绘制过一幅伦敦地图 （1658 年)。 
Newsbam, Richard 纽沙姆 542 

——研制成了完善的手动救火机。 
Newton, Sir Isaac 牛顿（林肯郡 
1642—1727 肯辛顿） 4, 25, 26, 38, 
45,59,80,8 】， 89,90,140,143, 145 及 
以后， 162, 164, 174, 176, 178, 180, 
181,183,184,186,192,193,202,208 
及以后， 215 及以后， 229 , 231, 235, 
243, 257, 258, 264 及以后 ,280,286, 






804 


十六、十七世纪科学技术和哲学史 


300,303,353,390,449,435,560,575, 
630, 659, 671及以后，他的 c 光学》 
】47,267及以后，他的《原理> 35,147, 
153及以后，162,183,215 

——英国物理学家，数学家，天文学 
家。建立古典力学体系，发明微积 
分，提出光的微粒说。 

Nicolas de Cusa 库萨的尼古拉（拉 
Nicolaus Cusanus ; 德国的库萨 
1400/1401?— 1464意大利） 328 

——德国学者，主教^泛神论者。 

Nicollet , J . 尼科尔持 380 

——英国探险家。比34年到达北美。 

Nietzsche，Friedrich Wilhdm 尼采 

(鲁特采恩 1844—1900 魏玛）567 
—德国哲学家，唯心主义者，唯意志 
论者。 

Noble , William 诺布尔284,285 
-—英国物理学家，用实验检验墨森 
关于弦振动除产生基音外还产生泛 
音的思想（约1673年)。 

Nordenskiold , H . 诺登许尔徳424 
——<生物学史 >(1929 年)的作者。 

Norman ， Robert 诺曼（十六世纪下半 
叶）292,294 

——英国地质学家。发现和测定磁倾 
角. 

North , Sir Dudley 诺思 （1641—1691) 
618,619,627,628 

—英国经济学家。古典政治经济学 
初期代表人物^ 

Novara，Domenico di 诺瓦拉 （1454 — 
1504) 11 

—意大利天文学家。同哥白尼有过 
密切关系。 

Nunez 努涅茨 129 

—— 发明为天文仪器刻度标的装置 
(十七世纪)。 


O 

Odhner ， W . T . 奧德涅尔563 

——十九世纪俄国发明家。发明计算 
机。 

Oldenburg，Henry 奥尔登伯格 (1615 — 
1677) 63,168,178,213及以后，229, 
232,264,266,308,359, 370, 371，651 

——英国商人，皇家学会第一任学会 
两秘书之一 t > 

Oliva , Antonio 奥利瓦 （ t —1667) 55 

——意大利学者，西芒托学脘院士。 
进罗马宗教裁判所迫害。 

Oresme，Nicole 奧莱斯姆（约 1323_ 
1382) 193 

——法国数学家。预言分数幂，发明 
了专门的记号。 

Ornstein，Martha 奧恩斯坦 70 
——《十七世纪的科学社团》 (1928 
年)的作者。 

Ortelius / Ortel,Abraham 奧坦留斯/奧 
坦尔（安特卫普 1527—98) 383,385 

——比利时地理学家，地图编绘家。 
Osiander , Andreas 奥西安德尔 13， 
14 

—十六世纪德国数学家，哥白尼的 
朋友。 

Oughtred ， William 奥特雷德（伊顿 
1574—1600) 168,192,193,559,560 

—英国数学家。 

p 

Pacioli , Luca 巴乔洛（约 1445—约 
1514) 189 

——意大利修道士，数学家^ 

Packer Christopher 帕克 329,330 

——< 格劳贝尔化学著作》的英译本 
(1689 年)的译者。 
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Paez , Pedro 帕埃茲379 
——传教士，探险家。1613年到达尼 
罗河。 

Paget 偁吉特153 

—皇家学会曾责成他督促牛顿关干 
行星运动的研究工作 (1684 年)。 
Palissy,Bernard 帕利西（阿让 1510? — 
1589巴黎 ） 365 

——法国陶器搪瓷匠人。自然科学 
家。对化石的本质和地下水的形成 
有正确认识。因宗教信仰被判死 
刑，死于巴士底狱。 

Palladio，Andrea 巴拉迪奥 （ 1518 — 
80) 478 

——建筑学家^ 

Papin , Denis 帕潘 （1647 — 1712) 107, 
288,361,548及以后 
—法国物理学家 9 发明过早期的蒸 
汽机。 

Pappus of Alexandria 亚历山大里亚 

的巴布斯（公元三世纪末）196及以 
后，200,207 

― 古希腊数学家 9 

Paracelsus , Philippus Aureolus 帕脂 
塞耳苏斯(本名 Theophrastus Bom - 
bastus von Hohenheim ; 瑞士 
1493—1541 奥地利 ） 325, 344, 426 
及以后， 439,445,448 
—瑞士化学家。医生。医学化学奠 
基人。采用毒剂作为药物。 

Pardies , I . G . 帕迪斯264,266 

——十七世纪物理学家，主要从事光 
学研究。 

Par 6 ，Ambroise 柏雷 （1510 — 1590) 
437,443,445,447及以后 

——法国外科医生。 

Partridge , Seth 佩特里奇 560 

一在1657年出版的一本书中描述 


了最早的计算尺。 

Partsch , J . 帕尔奇386 

——德国地理学家 p . 克鲁弗尔传记 
(1891 年）的撰著人。 

Pascal , Blaise 巴斯卡/巴斯噶（克勒蒙 
菲朗 1623— 1662巴黎 ） 49, 58, 63, 
92, 93,200,202, 208 , 221，223及以 
后,240,560及以后，563，608 
——法囯数学家，物理学家，哲学家。 
流体动力学和槪率论的创始人之 

— 。发现大气压随髙度而变化。 
Paul III 保罗三世 (1468—1549) 13 

——罗马教皇 （1534— 1549)。 

Paul V 保罗五世（惫大利 1476—1559) 
36 

——罗马教皇（1555—59)。 

Peach , C . S . 皮奇482 

——指出圣保罗大教堂的支柱和圆锥 
体极其符合悬链形。 

Pearson , Karl 毕尔生（伦敦 1857— 
1936) 485 

——英国数学家。 

Pecquet , Jean 保克 413 

——法国学者。表明人体内的乳糜 
(一种乳液）怎样流入血液 （1651 
年）。 

PeHikan，Conrad 佩利坎 387 

——十六世纪德国数学家》 
Pemberton , Herry 彭伯頓(伦敦 1694— 
1771) 148,150,151 

——英国医生。主持牛顿《原理 》 第三 
版 （1726 年)的出版 3 
Penck ， A . 彭克 386 

——《地理学论文集》的编者。 

Penot，Georges Bernard 佩诺 437 

——法国医生。提出水疗法。 

Pepys , Samuel 佩皮斯 （1633—1703) 
62 
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——曾任英国皇家学会会长。 

Perier 佩里埃 93 

——法国学者。巴斯卡的姻兄弟。用 

实验证实汞柱随髙度增加而降低 
(1648 年) 0 

Perolle 佩罗尔 289 

—表明空气以外的其他气体也能传 
播声音。 

Perrault t Charles 夏尔•佩罗 64 
——提议成立法兰西科学院（约1666 
年)。 

Perrault 5 Claude 克洛德.佩罗（巴黎 
1613—1688) 66,67 

—法国建筑家。医生。 

Perrault , Pierre 皮埃尔•佩罗 （1608 — 


80) 321,361,362 

——法国律师。业余研究气象学和地 


质学。 


Pet , 皮特376 

——探险家。到达北极 （1580 年）。 
Peter the Great 彼得大帝 （1672 — 
1725) 70 


——俄国沙皇。 

Petrarch , Francisco 彼特拉克（佛罗 
伦萨 1304—1374) 27 

——意大利诗人，人文主义者。 

Petrus Peregrlnus , Picard 柏雷格论 
纳斯（法 Pierre le P^lerin de M ,; 十 
三世纪中叶 ）291 

——法国哲学家，科学家。 

Petty，Sir William 配第(腊姆济 1623— 

1687 伦敦〉 60, 429及以后，445， 
477, 484, 485, 587, 597及以后，609, 
613,616及以后,621,622, 624, 625, 
626,627 


——英国医生。经济学家，统计学家。 
英国古典政治经济学的创始人。 
Philip II 排力浦二世 （1527—98) 528 


——西班牙国王。 

Philipsen ， E . 菲利普森 177 

——《奥劳斯 * 勒麦》 ( I 860 年）的作 

百。 

Philo of Byzantium /Philo the Jew 

拜占庭的斐罗 / 犹太人斐罗（亚历山大 
里亚，前30?_公元 40：) 83,329 

——犹太神秘主义哲学家。基督教神 
学的先驱。 

Philolaus 费劳罗（前五世纪）15 

——希腊哲学家，毕达哥拉斯派。 
Picard , Jean 皮卡尔（拉弗累舍 1620— 
1682巴黎）66,67, 114, 151，152, 
】62，165,168,170，172，174，】75，176, 
177,259,286,303 

——法国天文学家。 

Pigot，Thomas 皮戈特284,285 

——十七世纪英国物理学家。 

Pinto，Mendez 平托 378,379 

——探 险家， 到达东南亚（约 152 C 
年)。 

Pitfield，Alexander 皮特菲尔徳 65 

—— 法兰西科学院院士撰著的《动物 
的自然史&的英译本 （1702 年)的译 
者。 

Pizarro , Francisco 弗朗西斯科.皮萨 
罗 373 

——西班牙冒险家。到达南美（约 
1531 年)。 

Pizarro , Gonzalo 萨洛•皮萨罗 
373 

——弗朗西斯科•皮萨罗的弟弟，到 
达亚马逊河 （1540 年）。 

PJat , Sir Hugh 普拉特457 

——提出穴播小麦的方法 （1600 年） 
Plato 柏拉图（希 77 XaT 6 iv ， 拉 Platon , 
原名 Aristocles ; 428/427 y ~ y 348 / 
347雅典） 5,14,361,568,582,643 


人名 


——希腊哲学家，客观唯心主义者。 
Pliny the elder 老苗林尼（拉 Gaius 
Plinius Secundus ， 意大利 23—79 罗 
马） 395,396,403 

—罗马科学著作家。著《自然史心 
Poggendorff 9 J. C. 波 根多夫 274, 
540 

—德国物理学家。著有《物理学史》 
<1879 年)。 

Poleni, J. 波莱尼 562 

—描述过针轮（一种计算机械） 
(1709 年)。 

Poncelet, Jean-Victor 蓬斯莱 （ 1788— 
1867) 200 

——法国数学家。十九世纪初复兴射 
影几何学的主要人物。 

Poncet ， C. 庞切特 379 

——探险家 & 到达尼罗河 （ 1699 年） 。 
Porta, Baptista 波塔 (1538—1615) 
245,249,275,293,298,544,545 

——意大 利物理学家，曾任意大利最 
早的科学社团——自然秘密协会的 
会长& 

Priestley, Joseph 誓利斯特列（英国 
1733— 1804 美国 ） 289 

——英国化学家。发现氧和植物呼出 
氧气的现象。 

Protheroe ， R, E , 笹罗 S 罗 466 

—— 《 英国农业今昔 》 (1932 年）的作 
者。 

Ptolemy 托勒密（拉 Claudius Ptole- 
maeus, 亚历山大里亚 90—168?) 
6,7, 11, 15, 20 及以后 ， 24, 121, 
129,130,137,144,187,244,383,384, 
387 他的《至大论》 6,11,22—4,129 
-—希腊天文学家。以本轮和均轮的 
复杂系统，详细阐述 "地球 中心说”。 
Pythagoras 毕达哥拉斯(希 JIuOaY^pop 
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6 Sa ^ oc ； 萨摩斯岛，前 5841-497/ 
496 j ) 17,22,52,281,282 

—希腊数学家，哲学家，唯心主义 
者。论证勾股弦定理和三角形三内 
角之和为二直角。提出数是万物的 
本原。 

Q 

Quast ， M . H . 克瓦斯特378 

—航海家。到达太平洋北域 (1639 
年 )。 

Queen Christina 克里斯蒂挪女王（斯 
德哥尔摩 1626— 1689罗马）642 
——瑞典女王（1632—1654)。 

Queen Elizabeth 伊丽莎白女王 (1533 
—1603) 293,632 
——英国女王 (1485 —1603)。 

Quincy，John 层西433 

——桑克托留斯的《医学统计方法》的 
英译本 (1712 年)的译者。 

Quiros , P , de 基罗斯 378 

——西班牙航海家。到达南太平洋 
(约 1606年)。 

R 

Radisson , P . E . 拉迪森380 

——探险家。到达北美 (1659 年)。 
Raemdonck ， J . van S 姆东克385 

——《麦卡托的生平和工作》 (1869 
年）的作者。 

Rahn , J , H . 拉恩 192 

——瑞士数学家。在1659年首先将 

除号“ + ”印在自己的著作中。 
Raleigh , Sir Walter S 利 （1552 — 
1618) 374 

——英国学者,航海家，政治家。 
Ramazzlnl , Bemardius 拉马齐尼94, 
444 
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——最早描述各种职业病 （1680 年）。 
Ramelli ^ Agostino 拉梅利 (1530? 一 
90) 515,528,5 M ，538 及以后 

——机械发明家，工程师。 

Ramsey，David 拉姆齐545 

——英国发明家。从査理一世获得 
一项专利，包括用火力提水 (1630 
年)。 

Ra nnequin 拉內坎 536 

——荷兰工程师。设计了当时最出 
色、最宏大的供水系统，1682年建 
成，安装在法国凡尔赛。 

Raphael , Sanzio 拉斐尔 （1483—1520) 
27 

—意大利画家。 

Ray / Wray , John 雷 （1628—1705) 
353，367,399及以后,406,407,442 

——英国植物学家。 

Real，Villa 翟亚尔 444 

——1611年首先描述白喉。 

Reaumur , Rene Antoine Ferchault 

de 列奧弥尔（拉.罗彻尔 1683—1757 
美国 ） 91 

——法国博物学家。研究胃液消化作 
用。 

Recorde , Robert 鬻科徳（威尔斯 1510 ? 
—1558 伦敦 ） 192 

——英国数学家，医生0 
Redi , Francesco 雷迪（阿列佐 1626— 
1698比萨）55,420,422 

■ —意大利生物学家。医生0通过实 
验研究自然发生问题，最先怀疑自 
然发生说》 

Regiomontanus / J 4 Mliller 雷吉奥蒙达 
努斯 （1436 — 1476) 189 

——德国天文学家和数学家。 
Reinhold , Erasmus 莱因霣尔德24, 
121 


——波兰天文学家。哥白尼的门生。 
把哥白尼的星表扩充改编成《普鲁 
士星表 》 (1551年)。 

Reizen 赖岑 451 

——发明火花电报系统 (1794 年)^ 

Renaldini , C . 雷那尔迪尼 89 

——意大利物理学家。提出一种温 
标，以水的冰点和沸点为两定点，将 
中间划分成12等分（约1693年)。 

Repsold ， J . A . 雷普佐尔徳 120 

——德国科学著作家。《天文测量仪 
器的历史 》 (1908年)的作者。 

Rey ， Jean 莱伊/雷伊（比盖 1582/83— 

1630) 86,332及以后 

——法国化学家。医生。 

Rheticus/Georg Joachim 赖蒂庠斯/ 

G . 约阿希姆13,22 

——德国天文学家。帮助哥白尼出版 
《天体运行论》(〗543年）。 

Ricciolus 5 G . B . 利乔卢斯 238 

—— 确定同样体积的空气和水的重力 
之比为1:10,000。 

Richer，Jean 里歇（法国 1630— 1696 

巴黎）67,157,175,175 

——法国天文学家。 

Rigaud ， S . P . 里高徤 168 

——英国科学著作家。著有《十七世 
纪科学家的通信 》 (!841,1862年 ） 。 

Rivault，David 里沃 545 

——法国工程师。著有 <枪炮原理> 
(1608 年)， 

Rivinus ， 见 Bachmann 

Roberts，Lord 罗伯茨励爵 588 . 

—十七世纪英国统计学家格劳恩特 
在自己的著作中向他献辞。 

Roberval，Giles Persone de 罗贝瓦尔 

(1602—75) 207,203 

——法国数学家， 
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Rohaulf , Jacques 罗奥 299 

- h 七世纪法国物理学家。笛卡尔 

的门徒。 

Roilau ^ Jean 魯瓦洛444 

——皮肤病早期研究者 （1648 年)。 
Rttmer / Roemer , Olaus 勒麦（日德兰 
半岛 1644—1710 哥本哈根）67, 
162* 172及以后，177, 180,259,260, 
286 

——丹麦天文学家。最早测定光速。 
RondeieU GuiUauine 朗瑭勒/浪第列 
(1507-66) 403,480,482 

—意大利博物学家，医生》 

Rooke f Laurence 鲁克 (1622—62) 
60,232 

—英国天文学家，皇家学会最早会 
员之一。 

Rosa，Ferreyra da 罗萨445 

—最早描述黄热病 (1694 年）。 
Rosberg，Giacomo Strada di 鲁斯贝 
格540 

——十七世:纪意大利文物古玩收藏 
家。 

Rosenberger ， F . 罗森贝格尔274 
——《物理 学史》 （1882 — 1890) 的作 
者。 

Rudbeck ， O . 鲁徳贝克413 

——瑞典人。发现淋巴管（约1651 
年) 。 

RudoIff ， C . 魯道夫 m 

——最早推广应用稂号（十七坻纪 
初)。 

Rudolph n 魯 dl 夫二世 （1552—1612) 
123 J 32 J 40 

——神圣罗马皇帝 (1576 —1612：^邀 

第谷 • 布拉赫到布拉格建造天文台 
(1598 年）。 

Rumford，Benjamin Thompson , Co - 


I unt 朗韁尔 嫌伯爵 （美国 1753—1814 
法国 ）275 

——美国物浬学家。发现热是运动的 
—种形式。 

Rymer ， T . 赖默545 
——十八世纪科学著作家。 

S 

Sachs ， J . von 萨克斯 424 

——英国科学著作家。《生物学简史》 
(1931 年）的作者。 

Sagredo , G . F . 萨格雷多32,34,38, 
39,83,84 

——伽利略的著作《托勒密和哥白尼 
两大世界体系的对话％中的人物，代 
表伽利略的观点。 

St . Pierre，Le Sieur de 圣皮埃尔 
178 

——提出用精确测定月球在恒星中位 
置的方法来测定海上的经度 (1675 
年前后)。 

Salisbury ， T . 索尔兹伯里32 
——伽利略的《对话》的英译本 (1661 
年)的译者。 

Salva 萨尔瓦451 

—— 发明火花电报系统 (1798 年)。 
Salviati 萨维阿蒂32,33,38,39 

——伽利略《对诘》中的人物，代表伽 
利略的观点。 

Salvio , A.de 萨维奥 52 

——伽利略的《关于两种新科学的谈 
话》的英译者 a 

Sanctorius 费克 托留斯（意 Santorio 
桑洵留^ 1561— 1636) 84 , 431 及以 
后,445,448 

——意大利医学家。在医学工作中， 
进行计量实验，秤重量，测量溫度 
等。 
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Sansovino , Francesco 桑索线诺（]521 
—86) 582 

——意大利学者。著有《各王国和共 
和国的内阁和政府》(1562年）。 

Sauveur，Joseph 索维尔 （1653—1716) 
285 

——发展了关于弦的振动的研究 
(1700 年) 。 

Savery，Thomas 萨弗里（约 1650— 
1716) 542,550,551,553 

——英国军事工程师。 

Sca 】 iger，Joseph 擗卡利格 385 

——德国学者。十七毋纪德国地理学 
家在他的影响下对地理学发生兴 
趣。 

Schaep , H . C . 舍普 378 

——十七世纪航行家。到达萨哈林和 
千岛群岛^> 

Scheele , Karl Wilhelm 舍勒（施特拉 
尔松 1742—1786 瑞典）349 

——瑞典化学家。发明用骨灰制备瞵 
的方法 （1777 年)。 

Scheiner , C . 沙伊纳31，36, 77,79, 
167,249 

——耶稣会 教士。 最早观察到太阳黑 
子的人之一 （1611 年4月）。 

Scheuchzer , Johann Jakob 朔伊希策 
尔317 

——用气压计确定阿尔卑斯山山蜂的 
髙度(约1707年)。 

Schneider，Conrad Victor 施奈德 


——德国耶稣会教士，物理学家，数学 
家。 

Schouten , W . C . 舒滕 378 

——荷兰航海家。到达麦哲伦海峡 
(1616 年)。 

Schtlrer，Christoph 许雷尔 504 

—发明制造钻蓝色玻璃的方法（约 
J 540 年)。 

Schwenter ， D . 施文特尔298 

—十七世纪德菌学者。 

Servetus，Michael 塞尔线特（西 Mig ¬ 
uel Serveto y Reves ; 西班牙 1511 

—1553 瑞士）5,408,410,411 

——西班牙神学家 a 医生。初步认识 
血液循环。 

Servus , H , 泽符斯 120 

——德国科学著作家，著有《望远镜的 
历史》(1886年 ） p 

Severino , Marco Aurelio 塞维利诺 

437 

—采用雪和冰作为局部麻醉剂 
(1646 年)。 

Sharp，Abraham S 苗 179, 180,182 

——十七世纪英国天文学家弗拉姆斯 
提德的朋友，帮助前者的天文学工 
作 。 

Shaw ， P . 肖 337 

-一《玻义耳著作 >(1725 年）的 编者。 

Shore , John 肖尔 283 

——发明单一纯乐音的音叉 （1711 
年）。 


444 

——研究过感冒 （1660 年)。 
Scbopper，Hartmann 朔佩尔537 

——十六世纪德茵机械工程方面的著 
作家。 


Singer ， C. 辛格 414,424,449 

——英国科学著作家，著有《生物学简 
史 >(1931 年）等书。 

Six, James 西克斯 91 

——最早发明可用磁铁调节的极值温 


Schott ， Kaspar 朔特 （ 1 608—1666) 
102,559 


度计。 

Smithy David E , 史密斯 196，218, 
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642 

——笛卡尔的《方法谈》的英译本 
<1925年）的译者。 

Snell van Roijen , WiUebrord 期涅 
耳（拉 Snellius , 莱顿159】一1626莱 
顿）174,219,250 

—荷兰数学家。发现光的反射和折 
射定律^ 

Socrates 苏格拉底（希 2 coKpctTi ^; 前 
469—399) 5,582 

——希腊唯心主义哲学家。柏拉图的 
老师。 

Solinus 索里努斯387 

——地理学家。 

Soto , H . de 索托373 

——西班牙探险家，到达北美佛罗里 
达 (1539 年)， 

Spafarlk ^ Nicolas 斯柏法里克379 

——耶稣会传敦士，从俄国到达北京 
(1676 年)。 

Spanheim , E . 斯潘哈姆 69 
——十七世纪德国学者，导致成立柏 
林学院的聚会在他的宅邸举行。 

Spinoza，Benedictus de 斯宾诺莎（本 

名 Baruch Ben Michael ； 阿姆斯特 
丹 1632—1677) 25, 271， 358, 571 

及以后，628, 641,650及以后，660, 
662,669,675 

一荷兰哲学家，唯物主义者。唯物 
理性主义的代表人物。 

Sprat , T * 斯普拉特70,312 

—«皇家学会史》 (1667 年）的作者。 

Stahl , Georg Erast 斯塔耳 (1660— 
1734) 438,442,445 

——德国学生。接受西德纳姆认为淡 
水是危险饮料的思想。 

SteJchen , M , 斯泰谢222 

—«西蒙 • 斯特劳的生平和工作》 


(1846 年)的作者。 

Steiner , Jacob 斯坦纳 (17^6—1863) 
200 

——德国几何学家。 

Stelluti ， Francisco 斯蒂留提417 

——意大利显微生物学家。描述了蜂 
的解剖学 （1625 年)。 

Steno , Nicolaus 斯特诺（丹麦名 Nei - 
els Stensen / Steensen ； 哥本哈根 1638 
一 1686德国什未林 ）55, 64, 353, 358 
及以后，365,366,368及以后，419 

——丹麦地质学家。 

Stetten , Paul von 施特膝 525 

——德国科学著 作家。 撰著论著介绍 
德国奥格斯堡第一个公共供水 
系统。 

Stevin / Stevinus , Simon 斯特芬/斯特 
维努斯 （1548 —〗 620) 19] ，193, 219 
及以后，224 

——荷兰工程师，发明家。 

StifeU Michael 斯蒂费尔 (1486 r - 
1567) 189,192 

——德国数学家。 

Stillman , J . M . 斯蒂尔曼335 

——《早期化学史》 (1924 年）的作者^ 
Stimson , D , 斯廷森26 

——<哥白尼宇宙理论的逐渐接受> 
(1917 年)的作者。 

Stisser 斯蒂塞尔442 

——最早把波希鼠李皮用作药物 
(1690 年) • 

Stuffier , Johann 施特夫勒 387 

—十六世纪德国天文学家。 

Stow 斯托534 

—记述过英国伦敦十六世纪的供水 
系统。 

Stuart , R . 斯图尔特543 
—«蒸汽机的历史和轶闻 > 的作者。 
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Stubbs，S.G.B . 斯塔布斯449 
—«保健和医术六千年》 （1931 年) 
的作者。 

Sturm, Christopher 施图尔姆67 
——德国学者，德国早期科学社团“自 
然研究学会”的奠基人 （1672 年建 

立)。 

Swammerdam，Jan 施旺麦丹（阿姆斯 
特丹 1637—82) 417,419及以后 

—— 比利时生物学家。 

Sydenham，Thomas 西徤纳姆（多塞特 
郡 1624—89伦敦）425, 431，438, 
440,442,444,445,448,449,575,656 

—英国医学家。 

Sylvius，F. 西尔维乌斯442,444 

——提出早期关于消化过程的观点 
(1663 年)。 

T 

Tabema emontanus , Jocob Theodor 
塔贝內蕺 塔努斯 440 
——首先在处方中开山金车花作治疗 
痔疮绞痛的药。 

Tacitus, Cornelius 塔西陀 （56? — 
1207)386 

——罗马历史学家。 

Tagliacozza, Caspar 塔利亚科扎437 
——设计了人造耳 (1575 年) c 
Talbor，Rober 塔尔博尔 （？ —16811 
伦敦 ） 441 
——英国医生。 

Tartaglia, Niccolo 塔塔格里亚 (1500 
—57) 191 

——意大利数学家。 

Tasman，A.J . 塔斯曼378 

——荷兰航海家。发现今塔斯马尼亚 
和新西兰 （1642 —3年)。 

Taylor, Brook 泰勒(埃德蒙顿1685— 


1731 伦敦 ） 283 

——英国数学家。发现泰勒定律。 
Teixeira，Pedro 泰塞腊 381 

——葡萄牙航海家。到达南美 （1637 

年)。 

Theodoric of Saxony 萨克森的徳奧 
多里克 269 

——在十四世纪初认识到虹覚的物理 
本质。 

Theophrastus 提奥弗拉斯恃（希 
paoxoQ , 372? —287?) 365,395 

—— 希腊科学家，亚里士多德的学 
生。 

Thevenot，M . 塔夫诺 63,64 

——导致成立法兰西学院的法国学者 

聚会在他的家里举行。 

Thomas Aquinas, St . 圣托马斯•阿 

奎那（意大利1225? —1274) 2 

——意大利经院哲学家，天主教会博 
士。 

Thomas，de Colmar 科尔马的托马斯 
562,563 

——发明一种四则计算机 （1820 年)。 
Thompson，Silvanus P . 汤普森 293 

——吉尔伯特的磁学著作的英译者。 
Thornton，Robert 桑顿（化名 D，Acres 
戴克斯 ）（1618—79) 54J 

——英国旷业工程师。 

Thurston, R. H . 瑟斯顿 549 

―«蒸汽机的作者。 

Tilly, Johan Tserclaes 梯里 （1559 — 

1632) 99 

——佛莱芒陆军元帅。 

Titian 蒂先(意大利文 Tiziano Vecel- 
lio, 1490? —3576) 410 

——威尼斯画家。欧洲三十年战争爆 
发时 （1618 年）任天主教同盟陆军 
主帅。 
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Todhunter ， I . 托镰亨特 485 

——英国科学著作家^材料的弹性和 
强度的历史& (1886 年）的两作者之 
0 

Torraneo » Lorenzo 托拉內奥 445 

——说明淋病的各种类型和不同阶段 

(十七世纪末年)。 

Torres ， L . V . de 托雷斯 378 

——西班牙航海家。发现新赫布里底 
群岛 （1606 年)。 

Torricelli , Evangelista 托里拆利（意大 
利 1608—1647 佛罗伦萨）37,54及 
以后，58, 92及以后，208,222, 223, 
316 

——亲大利物理学家，数学家。伽利 
略的助手。发明汞气压计（托里拆 
利管)。 

Tournefort，Joseph Pitton de : t 尔恩 
糴尔 （1656—1708) 401,402 

——法国植物学家。提出植物分类 
法。 

Towneley / Townley , Christopher 治利 
(43 

——十七世纪英国古董商。 

Towneley，Richard 汤利 168，169, 

178,235,239,241,242,243,310 

—十七世纪英国物理学家。 
Townsbend , CharIes /“ Tumip ” 汤森 
(1674—1738) 454 
——英国农业家^把芜菁等植物引入 
英国。 

Traummier ， F . 特劳米勒尔 120 
——德国科学著作家。《物理实验技 
术史》(1899年)的两作者之一。 
Trembley 特伦布利 398 

——十八世纪生物学家。发现植物动 
物的性状。 

Tschirnhaus / Tschimhausen , Ehrenf - 


ried Walter von 特席尔恩豪斯 / 特 
席尔恩豪森（莱顿 1651—1708) 272 
及以后 ，651 

―德国贵族，业余科学家，数学家 * 
巴黎科学院外国院士。研究焦散线 
的先驱者之一。 

Tull, Jethro 塔尔 （ 1674—1741) 455, 

457 

——发现松土而不施肥比施肥而不松 

土更好。发明畜力条播机。 
Turriano , Juanelo 土里阿诺 (1500 — 
85)528,529,531,536 
——西班牙数学家，钟表制造师，机械 
工程师。 

Tyson，Edward 泰森 444 

——英国医学家。研究绦虫0683 
年)。 

U 

Urban VIII 乌尔班八世（佛罗伦萨 
1568—1644) 36 

—— 罗马教皇（ 1623—44 )。 

Urdaneta，Ardres de 乌尔达內堪 
374,375 

——西班牙航海家。向东渡越太平洋 
(1565 年）。 

Usher , A . P . 厄谢尔466 

——美国科学著作家。《机械发明史》 
(1929 年)的作者。 

Ussher ， James 厄谢尔（都柏林 1581 — 
1656) 388 

——英国神学家。亚尔马革大主教。 

V 

VaHisnieri ， Antonio 瓦利斯尼里 362 

—证实了法国地质学家 p . 佩罗关 
于泉水和河水起頮的观点（十八世 
纪初 )* ' 
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Valturius , Robertus 瓦尔托留斯528 
—西班牙工程师，发明把人升髙的 
机械。 

Varenius / Varen , Bernhard 瓦雷尼乌 
斯/瓦伦 （1622—1650) 317, 318, 

322,390 及似后 

——德国医生和地理学家。 

Varignon , P . 瓦里尼翁 46 

——瑞士数学家约 •伯努 利写信 
(1717 年)给他，明确提到洳利略的 
虚速度原理《> 

Vartbema ， Ludovico di 瓦尔提马 
378 

——欧洲近代旅行的先驱之一。1502 

年从欧洲出发经中东到达西南亚。 
Veranzio , Faustus 维兰齐奧 540 

——机械工程著作家。著有《新机器》 
(约 1617年)。 

Vemey , Guichard Joseph de 韦尔內 
444 

——十七世纪医学家。1683年发表 
关于耳的论著。 

Vesalius ， Andreas 维萨留斯（布鲁塞尔 
1514—1564希腊赞德岛附近 ） 6, 
403,406,408及以后，412, 425, 445, 
447 

——比利时医学家。近代解剖学的奠 
基者0推翻古希腊盖伦的传统理 
论。 

Vespucci ， Amerigo 维斯普奇（佛罗伦 
萨 1451—15 C 年）372,373,387 
—衆大利炕海家和探险家，后人西 
班牙籍，曾横过大西洋而到南美洲 
沿岸 3 

Viefa，Franciscus 维塔（法 Francois 
Viete ; 1540—1603) 189,190, 192, 

193,214 

——法国律师，宫吏，数学家。通过引 


人符号而对代数学发展作出重大贡 
献。 

Vigo , Giovanni da 维哥436 

——引入结扎动脉的方法来防止出血 
<1514年)。 

Vinci，Leonardo da 达 • 芬奇（佛罗伦 
萨附近的芬奇1452—1519法国 ） 5, 
8,27,39,58,249, 254,365,408, 459, 
467,531，536,537,540,544 
——意大利文艺复兴时期画家，数学 
家，力学家和工程师。在物理学的 
许多分支中都有重要的发现。 

Vinta , Belisario 芬塔 30 

——伽利略在1610年1月和7月给 
他的信中，谈到了伽利略作出的天 
文学发现的重大意义。 

Vitellio 维特利奥 245 

—中世纪意大利物理学家。用空气 
运动解释星光的闪烁，指出虹霓由 
阳光的反射和折射作用所造成。 

Vitruvius Pollio , Marcus 维特鲁维乌 

斯（生于味罗那，前一世纪初至前三、 
二十年间 ） 2, 281，477, 527, 531, 
532 

——罗马建筑学家。 

Viviani , V _ 维维安尼 （1622—1713) 
37,44,54,55,83,92,112,286,287 

——意大利科学家，伽利略的 弟子。 

VJacq , Adrian 弗拉克 195 

——十七世纪荷兰数学家。 

Vries ， M . G.de 弗里斯378 

——十七世纪航行家。到达萨哈林和 
千岛群岛。 

W 

Wallenstein , Albrecht W , E，von 瓦 
伦斯坦 （1583—1634) 132 

——波希米亚将军， 
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Waller , Richard 沃勒56, 258, 219 , 
342 

——《西芒托学院自然实验文选&的英 
译本 （ I 6 S 4 年〉 的译者。 

Wallis , John 沃利斯 （1616—1703) 
59,105, 155,193,195, 208,209,213, 
214 231,232,237,284,285 
——英国数学家。 

Ward，Seth 沃徳 （1617—89) 60,105, 
237 

—英国天文学家 o 
Ware , I .韦尔478 
——《安德列•巴拉迪奥 （1518—80 
年)的建筑学 》 的英译本 （1738 年） 
的译者。 

Wechsler , A . 韦克斯勒642 

—笛卡尔 的&宇 宙》的英译者。 
Wepfer , Johann Jacob 韦普弗444 

—最早专门研究中风 （1658 年)。 
Westergaard ， H . L , 韦斯特加徳628 

——《统计学史稿>的作者。 

Weston , Sir Richard 韦斯顿 （1591 — 
1652) 454 

——英国农业家。从外国引进外来植 

物。 

Wtmrton , Thomas 沃頓 413 

——详细描述了胰腺、肾、甲状腺和其 
他各种腺体 (1656 年）。 

Whiston , William 惠斯顿 148, 150, 
151,353 

——英国地质学家，牛顿的朋友。著 
有 《 地球理论 >(1696 年)。 
Whitehead , Alfred North 怀特海（英 
,国 1861—1947 剑桥）2 
' ——英国数学家，哲学家。现代数理 
逻辑创立者之一。 

Whittaker , Sir Edmund Taylor 惠特 
克 / 怀特泰克 （〗873_1956> 267,274 


——英国数学家，力学家。 

Widman , Johannes 威德曼 192 

——在1489年出版的算术著作中引 
入了加减符号。 

Wierus , Johannes 维魯斯425 

—十六世纪比利时医生。 

Wilhelm IV t Landgrave of Hesse 

黑森的威廉四世 （1711—1751)122, 
140 

—荷竺联合省最髙行政官员 (1747 
一51) 0 

Wilkins，John 威尔金斯 (1614-72) 
59,448,545 

——英国医学家，皇家学会最初的秘 
书之一 (1646 年)。 

Williamson , Sir Joseph 威廉森 181 
——十七世纪英国学者，皇家学会会 
长。 

Willis , Thomas 成利斯 （1621—1675 
伦敦）415,440,444 
——英国解剖学家，医生。在脑解剖 
学上有重大发现。 

Willoughby，Sir Hugh 威洛比 376 
——英国探险家。1553年到北极地 
区。 

Wilson ， J . 威尔逊74 

——发明螺丝显微镜 (1700 年）。 
Windelband , Wilhelm 文德尔班（波茨 
坦 1848—1915 海得尔堡 ） 675 

——德国哲学史家。 

Winter ， J . G . 溫特 359 

——丹麦地质学家斯特纳的著作的英 
译本 （1916 年)的译者。 

Witt , Jan de 维特 609 

——荷兰学者。对人口死亡率统计感 
兴趣。 

Wolf , Abraham 亚伯拉罕*沃尔夫 
(1876-1940) 675 
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——英国哲学家，科学史家。本书作 
者。 

Wolf ， C . 沃尔夫 168,175 

——法国天文学史著作家。著有《巴 
黎天文台史: K1902 年)。 

Wolf ， R. 沃尔夫 26 

——德国天文学史著作家。著有《天 
文学史》 (1877 年）。 

Wollaston, William Hyde 沃拉斯顿 / 

武 拉斯顿 (1766 — 伦敦） 91 

―英国化学家，物理学家。 

Wood, A. 伍雄 380,381 

——十七毋纪英国探险家。到达过北 
美 (1650 年)。 

Woodward, John. 伍徳沃德 （ 1665 — 
1728) 352,353,364,365, 366, 429, 
430,445 

——英国物理学家。 

Woottoo, A.C. 伍顿 449 

—— 《药物学史 》 (19〗0 年）的作者。 
Worcester, Marquis of 武斯特侯爵（本 
名 Edward Somerset, 1601—1667) 
545,547,551,553 

——英国发明家，科学家。 

Wotton, Edward 沃顿 (1492—1555) 
402,403 

——英国博物学家，医生 # 


Wren , Sir Christopher 雷恩（威尔特 
郡 1632—1723) 60, 63, 105, 151， 

152,155,178,179,231,232,237,243, 
刃0,34〗，3糾，480及以后 

——英国数学家，天文学家，建筑师。 

Wren , S . 雷恩 481 

——十八世纪英国建筑学家。 

Wright , Edward 赖特384 

——给绘制地图的投影方法制定了解 
析理沦 （1599 年)。 . 

Wurtz , P , 武尔茨473 

——十七世纪瑞典学者。研究伽利略 
的学说。 

Z 

Zeising 薬辛541 

—工程技术著作家（1607—18)。 
Zinner , E . 齐纳26 

——德国学者。《恒星知识的历史》 
(1931 年)的作者 Q 
Zittel , K . A . von 齐特尔 371 

——科学著作家。著有《地质学和古 
生物学史: K 1901 年）。 

Zonca ， V ittorio 宗加 （ 1 568—1602) 
540 

——意大利工程技术著作家 3 著有 
€：机器新舞台和启发: K 1621 年)。 
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